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刘 圣 华 ，1964 年 生 ， 西 安 交 通 大 学 内 燃 机 
专业 工学 学 士 、 硕 士 和 博士 ， 北 京 理工 大 学 
和 韩国 仁 荷 大 学 两 校 博 士 后 。 现 为 西安 交通 
大 学 教授 、 博 士 生 导师 。 

刘 圣 华 教授 是 本 教材 前 三 版 的 参 编者 ， 
还 主持 编写 了 《洁净 燃烧 技术 》， 主 要 从 事 
内 燃 机 的 燃烧 与 排放 控制 及 清洁 替代 燃料 等 
研究 ， 在 国内 外 学 术 期 刊 发 表 百 余 篇 论文 


周 龙 保 ，1934 年 生 ，1957 年 毕业 于 交通 大 
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放 控 制 和 替代 燃料 。 曾 编写 《内 燃 机 动力 装 
置 》《 内 燃 机 原理 》 等 教材 ， 在 国内 外 学 术 
刊物 上 共 发 表 学 术 论 文 120 余 篇 。 
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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 是 教育 部 普通 高 等 教育 精品 教材 。 

本 书 从 内 燃 机 工作 性 能 指标 之 间 的 运算 关系 、 理 论 与 实际 循环 和 和 红 内 
燃烧 过 程 三 个 基础 理论 方向 ， 系统 讲述 内 燃 机 工作 的 基本 原理 ， 并 结合 电 
控 燃 料 供给 系统 、 可 变 进 气 系统 、 增 压 小 型 化 、 高 效 排 气 后 处 理 等 技术 ， 
介绍 内 燃 机 实现 节能 减 排 的 技术 路 线 和 淤 力 等 。 

本 书 共 分 11 章 ， 内 容 主要 包括 内 燃 机 的 工作 性 能 指标 、 工 作 循环 、 
燃料 、 生 内 气体 流动 与 混合 气 的 形成 及 燃烧 、 排 放 机 理 及 控制 等 ， 更 新 了 
柴油 机 燃烧 着 火 过 程 及 阶段 划分 内 容 ， 简 化 了 燃料 供给 系统 内 容 ， 突 出 介 
绍 了 现代 内 燃 机 节能 减 排 的 原理 与 技术 方法 ， 并 包含 有 一 定 的 内 燃 机 使 用 
和 动力 学 与 设计 等 内 容 。 

本 书 为 高 等 院 校 内 燃 机 方向 及 相关 专业 本 科 生 教材 ， 也 可 供 从 事 内 燃 
机 研究 、 设 计 制 造 及 应 用 的 人 员 参 考 。 
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前 言 





随 着 世界 范围 内 高 标准 燃油 经 济 性 和 排放 法 规 的 实施 ， 内 燃 机 科技 有 了 日 新 月 异 的 发 
展 ， 主 要 体现 在 内 燃 机 的 有 效 热效率 的 提升 、 先 进 的 电子 控制 和 高 效 排放 后 处 理 系 统 应 用 等 
几 个 方面 。 在 我 国 由 内 燃 机 生产 制造 大 国 向 研发 设计 与 生产 制造 并 重 发 展 的 转型 期 ， 有 必要 
对 内 燃 机 学 的 教学 内 容 进行 与 时 俱 进 的 更 新 ， 因 此 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 力 求 反映 最 新 研究 
成 果 ， 使 燃烧 理论 与 技术 相 结 合 。 

本 书 共 11 章 ， 分 为 三 部 分 ， 在 基本 知识 方面 ， 内 容 包 括 内 燃 机 发 展 简 史 、 中 国内 燃 机 
工业 发 展 简 史 和 内 燃 机 的 典型 构造 与 技术 ; 在 内 燃 机 原理 方面 ， 有 内 燃 机 的 工作 指标 、 工 作 
循环 、 燃 料 、 混 合 气 的 形成 和 燃烧 及 污染 物 的 生成 与 控制 等 内 容 ， 特 别 加 强 了 现代 内 燃 机 节 
能 减 排 新 技术 内 容 ; 在 应 用 与 设计 方面 ， 延 续 前 版 教材 的 特点 ， 内 容 涵盖 内 燃 机 的 使 用 特性 
与 匹配 、 内 燃 机 动力 学 与 概念 设计 。 本 书 配 有 部 分 动画 ， 扫 描 二 维 码 即 可 观看 。 

本 书 为 “ 九 五 ”部 级 重点 教材 ， 普 通 高 等 教育 “十 五 ”“ 十 一 五 ”“ 十 二 五 ”国家 级 规 
划 教 材 ， 以 及 教育 部 普通 高 等 教育 精品 教材 ,但 随 着 国信 和 国 VI 排放 标准 的 制定 和 实施 ， 需 
要 对 内 燃 机 燃烧 与 排放 控制 措施 等 有 关内 容 进 行 修订 ， 以 满足 新 的 教学 改革 计划 的 要 求 。 本 
书 由 西安 交通 大 学 刘 圣 华 和 周 龙 保教 授 任 主编 ， 吉 林 大 学 韩 永 强 教授 和 江苏 大 学 王 忠 教授 任 
副 主编 ， 其 中 刘 圣 华 和 周 龙 保教 授 主要 完成 了 第 一 ~ 三 章 、 第 五 章 、 第 六 章 和 第 八 章 的 编 
写 ， 西 安 交 通 大 学 汪 映 副教授 编写 了 第 四 章 和 第 八 章 (部 分 内 容 ) ， 西 安 交 通 大 学 王 金 华 副 
教授 编写 了 第 五 章 〈 部 分 内 容 ) ， 吉 林 大 学 塌 永 强 教授 编写 了 第 六 章 〈 部 分 内 容 ) 、 第 九 ~ 十 
一 章 ， 江 苏 大 学 王 忠 和 村 家 益 教授 共同 编写 了 第 七 草 。 本 书 由 刘 回 俊和 蒋 德 明教 授 担任 主 
审 。 在 编写 过 程 中 ， 不 仅 得 到 了 潍 柴 控股 集团 有 限 公司 、 广 西 玉 柴 机 还 集团 有 限 公 司 、 昆 明 
云 内 动力 股份 有 限 公 司 、 重 庆 长 安 汽车 股份 有 限 公司 等 单位 的 鼎力 支持 ， 还 得 到 了 许多 内 燃 
机 同行 的 帮助 ， 在 此 说 向 对 本 书 的 编写 和 出 版 做 出 贡献 的 所 有 人 表示 感谢 。 

内 燃 机 产品 是 工艺 品 般 的 高 技术 载体 ， 内 燃 机 学 博大 精深 ， 本 书 在 承接 前 三 版 教材 结构 
和 内 容 的 基础 上 ， 力 求 反映 当今 最 新 科技 成 果 ， 但 编者 并 没有 全 面 参与 诸如 国 和 国 W 等 发 
动机 的 研究 进程 ， 故 玻 漏 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 读者 提出 使 用 建议 ， 帮 助 编者 及 本 书 不 断 
进步 。 





























4 一 一 示 功 图 面积 

8 一 一 燃油 消耗 量 
BDC 一 一 下 止 点 

5 一 一 有 效 燃 油 消耗 率 

4 一 一 指示 燃油 消耗 率 
BSU 一 一 滤纸 烟 度 

c, 比 定 压 热 容 

cy 一 一 比 定 容 热 容 

吃 一 一 气 氏 直径 

dQs/dp 一 一 瞬时 放 热 率 

K 一 一 传 热 系 数 

HH 一 一 燃料 低热 值 

i 一 一 气 氏 数 
























































Kk 一 等 粹 指数 
1 一 一 化 学 计量 空 燃 比 









































n 一 一 发 动机 转速 
nl 一 一 压缩 多 变 指数 
一 一 膨胀 多 变 指 数 
PP 一 一 有 效 功率 
PP 一 一 指示 功率 
Pi 一 一 升 功率 
P, 一 一 机 械 损失 功率 
7 一 一 压力 
p, 一 一 环境 压力 
Pp 增 压 压力 
Puss 最 高 燃烧 压力 
Pe 一 一 平均 有 效 压力 
pw 一 一 平均 指示 压力 
pm 一 -平均 机 械 损失 压力 
9 一 一 质量 流量 
4 一 一 体积 流量 
5 一 一 活塞 行程 
7, 4 一 一 环境 温度 










































































常用 符号 
TDC 一 一 上 止 点 
kg/h Tt 一 一 膨胀 终点 温度 K,C 
Ti tna 一 一 最 高 燃烧 温度 K,C 
g/ (kW h) 7. 4 一 一 排 气 温度 K,C 
g/ (kW h) 7' 1' 一 一 残余 废气 温度 K,C 
7 一 一 转 矩 N.m 
kJ/(kg: K) Vv 一 一 活塞 平均 速度 m/s 
kJ/ (kg : K) VV 一 一 工作 容积 L 
mm 一 一 燃烧 百分率 
kJ/[L(°)(CA)] A/ 了 一 一 空 燃 比 
W/(m : K) 2 一 一 压缩 比 
kJ/kg 14 一 一 有 效 热效率 
7 一 一 指示 热效率 
7 ,一 一 机 械 效 率 
7 一 一 扫 气 效率 
r/min Or 喷 油 提前 角 (°)(CA) 
0 一 一 点 火 提前 角 (°)(CA) 
A 一 一 曲柄 连 杆 比 , 热 导 率 
kW 入 ,一 一 压力 升 高 比 
kW Te 一 一 增 压 比 
kW/L p, 一 一 初始 膨胀 比 
kW 7 一 一 冲程 数 (四 冲程 r=4, 二 冲程 +=2) 
7i 一 一 清 燃 期 mas 
kPa 小 (A) 一 一 过 量 空气 系数 
MPa 中 .一 一 充 量 系数 
MPa 9 一 一 湿 燃 期 (°) (CA) 
MPa 中 一 一 残余 废气 系数 
MPa 小 .一 一 扫 气 系数 
MPa ,一 一 转 矩 储备 系数 
kg/s 9 一 一 曲轴 转角 (°)(CA) 
m/s 9 一 一 出 轮 轴 转 角 (°)(CaA) 
mm Pi 喷 油 持续 角 (°)(CA) 
K,C 人 一 一 涡流 比 














前 言 

常用 符号 

弟 二 富 概 论 npomin 1 
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第 三 节 ”内 燃 机 的 典型 构造 与 技术 ……………… 7 

参考 文献 15 

思考 与 练习 题 15 
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性 与 经 济 性 的 途径 PP 23 

参考 文献 26 

思考 与 练习 题 27 
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第 一 节 ”内燃机 的 理论 循环 pp 28 
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概 论 


第 一 节 ”内 燃 机 发 展 简 史 


内 燃 机 是 一 种 燃料 在 机 器 内 部 燃烧 释放 能 量 对 外 做 出 机 械 功 的 热机 。 本 书 只 介绍 点 燃 式 
发 动机 汽油机， 也 能 燃 用 其 他 高 辛 烧 值 燃 料 ) 和 压 燃 式 发 动机 (柴油 机 ， 也 能 燃 用 其 他 
高 十 六 烷 值 燃料 )。 燃 气 轮机 也 是 内 燃 机 的 一 种 ,但 它 的 工作 原理 与 汽油 机 和 柴油 机 的 完全 
不 同 ， 因 而 不 在 本 书 讨论 范围 之 内 。 内 燃 机 的 热效率 高 、 结 构 简 单 、 比 质量 小 、 比 体积 小 、 
价格 便宜 、 耐 久 可 靠 、 运 行 成 本 低 ， 且 能 够 符合 相关 的 排放 法 规 ， 因 而 广泛 应 用 于 交通 运输 
(陆地 、 内 河 、 海 上 和 航空 ) 、 农 业 机 械 、 工 程 机 械 和 发 电 等 领域 。 

150 年 来 ， 内 燃 机 的 研究 与 发 展 凝 察 了 众多 科学 技术 人 员 的 聪明 智慧 ， 历 史上 具有 重要 
影响 的 产品 发 明 与 制造 大 致 如 下 : 


一 、 大 气压 力 式 内 燃 机 


1860 年 ， 定 居 在 法 国 巴 黎 的 比利时 人 莱 诺 依 尔 (J.J.E. Lenoir，1822 一 1900) 发 明了 大 
气压 力 式 内 燃 机 。 该 内 燃 机 的 工作 过 程 是 煤气 和 空气 在 活塞 的 半 个 行程 吸入 气 和 ,然后 被 火 
花 点 燃 ， 后 半 个 行程 为 膨胀 行程 ， 燃 烧 的 煤气 推动 活塞 下 行 脱 胀 做 功 ， 活 塞 上 行 时 开始 排 气 
行程 。 这 种 发 动机 在 燃烧 前 没有 工 质 压缩 ， 脱 胀 比 也 较 小 ， 其 热效率 低 于 5%， 最 大 功率 只 
有 4.5kW 左右 。1860 一 1865 年 共生 产 了 约 5000 台 。 大 气压 力 式 内 燃 机 及 工作 循环 如 图 1-1 
所 示 。 

奥 托 (Nicolaus A. Otto ，1832 一 1891) 和 浪琴 (Eugen Langen，1833 一 1895 ) 受 莱 诺 依 
尔 煤 气 机 的 启发 ， 发 明了 一 种 更 为 成 功 的 大 气压 力 式 内 燃 机 ， 并 在 1867 年 巴黎 博览 会 上 展 
出 。 它 利用 燃烧 所 产生 的 饶 内 压力 升 高 ， 在 膨胀 行程 时 加 速 一 个 自由 活塞 和 齿 条 机 构 ， 它 们 
的 动量 将 使 气 饶 内 产生 真空 ， 然 后 大 气压 力 推 动 活 塞 内 行 。 齿 条 通过 深 轮 离合 器 与 输出 轴 相 
路 合 ， 输 出 功率 。 这 种 发 动机 热效率 可 达 11%， 共 生产 了 近 5000 台 。 奥 托 -浪琴 的 发 动机 如 
图 1-2 所 示 。 
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图 1-1 大 气压 力 式 内 燃 机 及 工作 循环 图 1-2 奥 托 -浪琴 的 发 动机 

大 气压 力 式 煤气 机 虽然 比 营 汽机 具有 更 大 的 优越 性 ， 但 仍 不 能 满足 交通 运输 业 所 要 求 的 
高 速 、 轻 便 等 性 能 要 求 。 

二 、 四 冲程 内 燃 机 

1876 年 ， 奥 托 完 成 了 一 种 四 冲程 循环 的 内 燃 机 的 发 明 制 造 。 该 机 器 拥有 进 气 、 着 火 前 
的 压缩 、 燃 烧 膨 胀 与 排 气 交替 进行 的 四 个 活塞 行程 ， 克 服 了 以 前 的 大 气压 力 式 内 燃 机 热效率 
低 、 质 量 大 的 缺点 ， 使 发 动机 的 热效率 提高 到 了 14% ， 而 质量 则 减 小 了 近 70% ， 从 而 能 
有 效 地 投入 工业 应 用 。 至 1890 年 ， 生产 约 50 万 台 机 器 销 往 欧 洲 和 美国 。 奥 托 的 四 冲程 内 燃 
机 及 工作 循环 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 奥 托 的 四 冲程 内 燃 机 及 工作 循环 


第 一 章 概论 





奥 托 (Nicolaus A. Otto) 


1832 年 出 生 于 德国 霍 效 豪 条 镇 ， 鞭 于 1891 年 科 
隆 。1860 年 以 后 ， 陆 续 完 成 了 多 种 内 燃 机 制造 技术 
的 发 明 ，1876 年 完成 了 具有 划时代 意义 的 四 冲程 点 
燃 式 内 燃 机 的 发 明 创造 。 





三 、 二 冲程 内 燃 机 

1878 年 ， 英 国人 克拉 克 (Dugald Clerk，1854 一 1913) 完成 了 一 款 通 过 顶 置 进 气 门 轴 流 扫 
气 的 二 冲程 内 燃 机 的 发 明 〈 混 合 气 由 顶部 气门 进入 气缸 ， 与 现在 的 轴 流 扫 气 方案 正好 相反 ) 。 

1897 年 ， 德 国人 奔驰 (Karl Benz，1844 一 1929) 独立 完成 了 与 之 类 似 的 曲轴 箱 预 压缩 
进 气 二 冲程 内 燃 机 的 发 明 。 

四 、 压 燃 式 内 燃 机 

1892 年 德国 工程 师 狄 塞 尔 提 出 了 一 种 新 型 内 燃 机 的 专利 ， 即 在 压缩 终了 将 液体 燃料 喷 
入 包 内 ,利用 压缩 终了 气体 的 高 温 将 燃料 点 燃 ， 它 可 以 采用 大 的 压缩 比 和 膨胀 比 ， 没 有 爆 
燃 ， 热 效率 比 当 时 其 他 的 内 燃 机 高 一 倍 。 这 一 发 明 在 5 年 之 后 终于 变 成 一 个 实际 的 机 器 ， 即 
柴油 机 。 狄 塞 尔 的 柴油 机 及 工作 循环 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 狄 塞 尔 的 柴油 机 及 工作 循环 


狄 塞 尔 (Rudol Christian Karl Diesel) 


1858 年 出 生 于 巴黎 ， 卒 于 1913 年 。1893 年 获得 
压 燃 式 内 燃 机 专利 ， 并 于 1896 年 试制 成 功 ，1897 年 
完善 为 液体 燃料 喷射 定 压 加 热 循环 模式 的 水 冷 机 型 ， 
是 世界 上 第 一 台 柴 油 机 的 发 明 者 。 
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五 、 转 子 发 动机 


1957 年 ， 汪 克 尔 (F. Wankel) 通过 多 年 的 努力 ， 在 成 功 地 解决 了 密封 与 红 体 震 纹 之 后 ， 
实现 了 他 的 三 角 活塞 转子 发 动机 的 发 明 。 它 的 零件 数 少 、 体 积 小 、 转 速 高 、 质 量 小 、 功 率 大 。 
除 燃 用 汽油 燃料 外 ， 转 子 发 动机 现在 也 可 以 燃 用 重 质 燃料 ， 如 柴油 等 ， 在 赛车 、 无 人 机 和 小 型 
发 电机 组 等 领域 获得 了 较 好 的 应 用 。 汪 克 尔 的 发 动机 主要 部 件 与 工作 原理 如 图 1-5 所 示 。 














图 1-5 汪 克 尔 发 动机 主要 部 件 与 工作 原理 
1 一 固定 定时 此 轮 2 一 生体 3 一 排 气 道 “4 一 定时 内 齿轮 5 一 驱动 端 6 一 偏心 轮 











7、13 一 端 盖 ”8 一 飞轮 9 一 偏心 轴 10 一 转子 11 一 进 气 道 ”12 一 冷却 水 通道 


内 燃 机 已 经 历 了 一 个 半 世 纪 的 发 展 ， 在 内 燃 机 燃烧 理论 的 指引 下 ， 通 过 材料 、 机 械 加 
工 、 燃 料 和 电子 控制 等 技术 的 进步 ， 其 耐久 可 靠 性 、 动 力 经 济 性 以 及 比 体 积 或 比 质量 功率 等 
技术 指标 的 强化 程度 不 断 提高 ， 满 足 了 绝 大 部 分 固定 和 移动 用 途 的 要 求 ， 因 而 取得 了 巨大 的 
成 功 和 广泛 的 应 用 ， 并 带动 了 包括 石油 炼 制 、 钢 铁 、 汽 车 等 上 下 游 产 业 的 发 展 ， 是 名 副 其 实 
的 国民 经 济 支柱 产业 。 特 别 是 近 30 年 来 ， 随 着 排放 法 规 的 实施 ， 极 大 地 推动 了 内 燃 机 科学 
与 技术 的 进步 。 在 可 预见 的 将 来 ， 内 燃 机 依然 将 是 汽车 等 移动 机 械 的 主要 动力 源 ， 但 越 来 越 
严 苛 的 排放 法 规 和 经 济 法 规 ( C0, 排放 法 规 ) 的 实施 ， 特 别 是 电动 汽车 的 发 展 ， 对 内 燃 机 
工作 者 提出 了 新 的 挑战 。 


第 二 节 中国 内燃机 工业 发 展 简 史 


从 1908 年 广州 的 均 和 安 机 器 厂 仿制 成 第 一 台 煤 气 机 开始 ， 中 国内 燃 机 工业 至 今 已 经 走 
过 了 百年 。 内 燃 机 工业 在 中 国 的 发 展 历史 可 以 概括 地 分 为 内 燃 机 工业 初创 期 、 内 燃 机 工业 体 
系 的 建设 期 和 内 燃 机 工业 飞速 发 展期 三 个 阶段 。 


一 、 内 燃 机 工业 初创 期 (1908 一 1949) 
1901 年 冬 ， 上 海 出 现 由 外 国人 带 入 的 汽车 ， 外 国生 产 的 内 燃 机 作为 商品 也 开始 进入 我 
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一 一、 生生 





国 口 岸 。 据 统计 ， 仅 上 海 一 地 ， 先 后 有 20 多 个 洋行 (外 国人 办 的 商行 ) 在 我 国 推销 英 、 
德 、 美 、 法 等 国生 产 的 30 多 种 型 号 的 内 燃 机 。 由 于 内 燃 机 在 性 能 上 比 蒸汽 机 优越 ， 有 市 场 
需求 ， 继 1908 年 广州 的 均 和 安 机 器 厂 的 5. 88kW 单 生 甲 式 煤气 机 及 1915 年 广州 的 协同 和 机 
器 厂 制 成 的 第 一 台 29. 4kW 烧 球 式 柴 油 机 之 后 ，1924 年 上 海 新 祥和 机 器 厂 制 成 了 11.76kW 
和 17.05kW 等 5 种 不 同 规格 的 压缩 着 火 四 冲程 低速 柴油 机 。 上 海 新 中 工程 公司 于 1929 年 制 
成 我 国 第 一 台 功 率 为 26.47kW 双 缸 柴油 机 ，1937 年 仿制 出 35 马力 (1 马力 =735. 499W) 
的 帕 金 斯 (Perkins) 高 速 柴油 机 ，1939 年 仿制 出 1800r/min、65 马力 的 MAN 高速 车 用 柴油 
机 ， 并 参照 生产 出 1500r/min、45 马力 的 煤气 机 。 这 表明 中 国 已 由 制造 结构 比较 简单 的 单 缸 
目 式 低速 柴油 机 ， 发 展 到 技术 要 求 较 高 的 多 和 柴油 机 和 车 用 高 速 柴油 机 。 

1949 年 ， 全 国内 燃 机 总 的 生产 能 力 为 7000kW 左右 ， 从 1908 年 到 1949 年 累计 生产 内 燃 
机 不 足 14 万 kW， 内燃 机 生产 厂家 主要 分 布 在 广州 、 上 海 、 无 锡 、 和 常州、 福州、 昆明、 大 
原 、 长 沙 和 天 津 等 地 。 


二 、 内 燃 机 工业 体系 的 建设 期 (1950 一 1979 ) 


1. 内 燃 机 工业 体系 初 建 期 (1950 一 1957) 

1949 年 新 中 国 成 立 后 ,在 经 济 建设 恢复 的 3 年 (1950 一 1952) 期 间 ， 我 国 的 内 燃 机 工 
业 迅 速 得 到 了 恢复 。 上 海上 某 油 机 厂 试 制 成 功 110 系列 柴油 机 ， 天 津 动力 机 厂 研制 成 功 4146 
柴油 机 ， 上 海 与 天 津 建立 油泵 油嘴 生产 点 。 至 1952 年 ， 我 国内 燃 机 产量 就 达到 了 3 万 kW。 

在 第 一 个 五 年 计划 (1953 一 1957) 期 间 ， 通过 自主 开发 、 仿 制 和 接受 援 建 等 ， 我国 建 
成 了 内 燃 机 工业 第 一 批 骨干 企业 ， 如 现在 的 知名 企业 上 海 柴油 机 厂 、 无 锡 柴 油 机 厂 、 济 南 紫 
油 机 广 、 滩 坊 上 某 油 机 广 、 河 南 柴 油 机 三 、 陕 西 柴 油 机 三 、 常 州 柴油 机 三 、 宁 波动 力 机 三 等 ， 
并 着 手 按 专业 化 生产 方式 组 织 内 燃 机 配 附件 生产 ， 形 成 完整 系列 的 小 功率 单 负 到 多 包 大 功率 
柴油 机 及 多 种 型 号 的 汽油 机 的 开发 与 生产 能 力 。 最 值得 纪念 的 当 属 1956 年 在 长 春 建成 年 产 
3 万 辆 装载 质量 为 4t 的 解放 牌 汽 车 的 第 一 汽车 制造 三， 同时 生产 功率 为 66kW 的 CA10 型 六 
年 汽油 机 。 同 年 ， 南 京 汽 车 厂 开 始 生产 功率 为 37kW 的 NJ-50 型 四 饶 汽 油 机 ， 等 等 。 到 1957 
年 ， 全 国 知 名 的 内 燃 机 骨干 企业 已 有 34 家 之 多 ， 内 燃 机 产量 已 经 达到 50 万 kW， 我 国内 燃 
机 工业 已 初 具 规 模 。 这 一 时 期 引进 机 型 虽然 不 多 ， 但 引进 的 是 成 套 技 术 和 装备 ， 对 我 国内 燃 
机 工业 的 大 量 生产 起 到 了 示范 作用 ， 为 后 续 发 展商 定 了 基础 。 

2. 内 燃 机 工业 体系 建设 期 (1958 一 1979 ) 

1958 年 ， 上 海 某 油 机 厂 试制 成 功 了 可 与 汽车 、 工 程 机 械 、 船 舶 、 农 业 机 械 、 发 电机 等 
多 种 用 途 配套 的 135 系列 柴油 机 ， 它 是 我 国 由 仿制 到 自行 设计 、 由 小 批量 转 为 大 批量 生产 的 
第 一 个 中 小 功率 系列 柴油 机 。 

在 拖拉 机 与 农用 柴油 机 方面 ，1959 年 建成 了 洛阳 第 一 拖拉 机 厂 ， 生 产 东 方 红 54 型 履带 
式 拖拉 机 与 4125 型 柴油 机 。 该 三 从 苏联 引进 了 柴油 机 先进 生产 技术 与 由 专用 机 床 组 成 的 流 
水 生产 线 ， 引 进 了 具有 当时 国际 先进 水 平 的 油泵 油嘴 生产 技术 与 检测 设备 。 天 津 拖拉 机 厂 引 
进 并 生产 东方 红 40 拖拉 机 和 4105 型 柴油 机 。 北 京 内 燃 机 总 厂 引 进 与 铁 牛 55 型 拖拉 机 配套 
的 4115 型 柴油 机 。 在 当时 的 农业 机 械 部 的 领导 组 织 下 ， 有 关 工 厂 还 先后 研制 开发 了 多 种 型 
号 (165、175 、195 系列 ) 的 小 型 单 短 农用 柴油 机 ， 推 动 了 我 国 农 业 机 械 化 进程 。 

在 大 功率 柴油 机 方面 ,我国 自 行 设计 了 12V180 型 机 车 用 柴油 机 、6250Z 型 增 压 柴油 机 
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(用 于 发 电 与 船舶 ) 以 及 6300 系列 柴油 机 (用 于 船用 、 发 电 、 排 灌 ) 等 。 

在 排 气 涡轮 增 压 器 与 增 压 柴油 机 方面 ，1958 年 新 中 动力 机 厂 研制 成 功 我 国 第 一 台 轴 流 
式 T250X 型 排 气 涡轮 增 压 器 及 882kW 的 8L35027 型 柴油 机 ， 之 后 有 关 单 位 先后 研制 成 功 10 
号 径流 式 增 压 器 〈 配 6135 型 柴油 机 ) 和 12 号 径流 式 增 压 需 〈 配 6160 型 柴油 机 ) 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 全 国 已 建成 内 燃 机 主机 生产 三 家 近 百 家 ， 零 部 件 企业 超过 200 
家 ， 成 立 了 上 海内 燃 机 研究 所 、 山 西 车 用 发 动机 研究 所 、 天 津 内 燃 机 研究 所 和 上 海 船用 柴油 
机 研究 所 及 长 春 汽 车 研究 所 、 洛 阳 拖 拉 机 研究 所 、 大 连 热力 机 车 研究 所 (大 连 内 燃 机 车 研 
究 所 ) 、 中 国 农 业 机 械 化 科学 研究 院 等 科研 单位 ， 天 津 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 西 安 交 通 大 
学 、 吉 林 大 学 (吉林 工业 大 学 ) 等 30 多 所 高 等 院 校 设立 了 内 燃 机 专业 ， 形 成 产 学 研 相 结 合 
的 科技 攻关 联合 队伍 ， 初 步 完 成 了 系统 全 面 的 内 燃 机 工业 建设 。 

“文革 ”时 期 ， 为 了 到 1980 年 基本 上 实现 农业 机 械 化 ， 片 面 强调 内 燃 机 工业 主要 为 农 
业 机 械 化 服务 ， 内 燃 机 企业 盲目 发 展 ， 低 水 平 重复 建设 ， 内 燃 机 企业 从 60 余 家 猛 增 到 270 
多 家 ， 内 燃 机 产量 也 从 1280 万 kW 增长 到 1840 万 kW。 内 燃 机 工业 在 产品 结构 、 技 术 、 工 
艺 和 管理 等 低 水 平 趋同 。 期 间 ， 虽 然 有 二 汽 10 万 台 的 车 用 汽油 机 的 建成 投产 ， 船 舶 、 铁 道 、 
军工 等 部 门 研 制 并 投产 了 多 种 新 的 内 燃 机 型 ， 在 内 燃 机 的 生产 数量 和 品种 发 展 上 仍 有 较 大 的 
进步 ， 但 总 的 来 说 只 是 生产 规模 的 扩大 ， 技 术 进 步 不 显著 ， 拉 大 了 与 国外 先进 技术 水 平 的 
差距 。 


三 、 内 燃 机 工业 飞速 发 展期 (1980 一 现在 ) 


1979 年 10 月 党 的 十 一 届 三 中 全 会 以 后 ， 我 国 实行 改革 开放 的 政策 ， 国 民 经 济 进入 快速 
发 展 通道 ， 中 国 汽车 和 内 燃 机 工业 也 迎 来 全 面 发 展 的 新 时 代 。 内 燃 机 工业 进行 了 一 系列 调整 
整顿 工作 ， 通 过 引入 市 场 机 制 ， 推 行 全 面 质量 管理 ， 引 进 国 外 先进 技术 和 对 企业 进行 技术 改 
造 等 ,我 国内 燃 机 的 技术 水 平 有 了 明显 提高 。 这 一 时 期 引进 与 技术 合作 开发 的 新 产品 种 类 繁 
多 ,主要 有 : 摩托 车 汽油 机 和 小 型 通用 汽油 机 ; 微型 汽车 和 桑塔纳 、 捷 达 、 富 康 、 通 用 、 本 
田 等 轿车 汽油 发 动机 ; 依维柯 索 菲 玛 、 日 本 五 十 铃 、 康 明 斯 和 斯 太 尔 等 系列 柴油 机 。 船 机 方 
面 一 般 采 用 引进 许可 证 协议 的 方式 生产 ， 如 日 本 大 发 、MAN 、 法 国 热机 协会 的 PA 与 PC 系 
列 柴油 机 等 。 此 外 ， 还 有 许多 工厂 完成 了 老 机 型 的 技术 升级 改造 ， 并 积极 开发 新 机 型 。 整 机 
生产 的 大 发 展 带动 了 诸如 活塞 、 增 压 器 、 燃 油 系 统 及 汽车 电子 和 尾气 净化 器 等 一 大 批零 部 件 
行业 和 企业 的 陆续 崛起 。 

2000 年 以 来 ,我 国 国民 经 济 的 壮大 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 带 动 了 汽车 工业 的 快速 发 
展 ， 汽 车 产销 量 由 2000 年 的 200 万 辆 左右 发 展 到 2015 年 的 2450 多 万 辆 。2010 年 以 来 ,我 
国内 燃 机 年 产量 连续 保持 在 7300 万 台 以 上 的 规模 ， 总 功率 达 15 亿 kW 左右。 我国 已 成 为 全 
球 内 燃 机 生产 和 使 用 大 国 ， 内 燃 机 的 设计 开发 水 平 也 有 了 很 大 提高 ， 满 足 了 汽车 、 摩 托 车 、 
工程 机 械 、 发 电 以 及 船用 配套 在 规模 和 技术 水 平 上 不 断 提 高 的 需求 ， 内 燃 机 工业 发 展 取 得 了 
举世 公认 的 成 就 。 与 此 同时 ， 内 燃 机 工业 积极 实施 走出 国门 的 战略 ， 完 成 了 一 系列 战略 合作 
与 兼并 ， 中 国内 燃 机 工业 已 融入 世界 内 燃 机 工业 体系 。 目 前 ,我 国 已 成 为 内 燃 机 生产 制造 大 
国 ， 汽 车 与 内 燃 机 产品 国际 市 场 的 激烈 竞争 ， 将 持续 有 力 地 推动 我 国内 燃 机 工业 的 技术 进 
步 ， 逐 步 使 我 国 成 为 内 燃 机 创新 创造 强国 。 

随 着 我 国 汽车 保有 量 的 增加 ， 为 控制 汽车 排 气 对 环境 的 污染 ， 相 继 发 布 和 实施 了 不 同 阶 
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段 的 汽车 排放 标准 。 对 轻型 汽油 车 ， 我 国 从 2000 年 起 实施 国 汽车 排放 标准 ， 经 过 十 余年 
的 发 展 ，2011 年 全 国 范围 内 实施 国信 排放 标准 。2013 年 北京 市 还 率先 实施 了 相当 于 欧 V 的 
京 V 地方 标 准 ， 正 力争 2017 年 实施 第 六 阶段 机 动车 排放 标准 。 对 于 中 重型 车 (柴油机)， 
2000 年 起 实施 国 工 排放 标准 ，2007 年 和 2015 年 分 别 实施 国 亚 和 国术 排放 标准 。 不 同 阶段 排 
放 标 准 的 实施 ， 有 力 推动 了 我 国内 燃 机 工业 和 技术 的 发 展 。 

为 减少 汽车 与 内 燃 机 对 日 益 短缺 的 石油 基 燃 料 的 依赖 ， 我 国正 在 实施 能 源 多 元 化 战略 ， 
国家 鼓励 发 展 新 能 源 汽 车 研发 与 应 用 。 


第 三 节 ”内 燃 机 的 典型 构造 与 技术 


内 燃 机 燃 用 经 济 而 又 高 能 的 石油 基 燃 料 ， 以 其 低 价 、 高 效 、 高 动力 性 、 坚 固 耐 用 和 排放 
符合 法 规 等 优点 ， 在 道路 和 非 道路 及 其 他 众多 领域 获得 了 大 量 的 应 用 。 

内 燃 机 种 类 及 分 类 方法 有 很 多 ， 均 可 按 着 火 方式 分 为 点 燃 式 和 压 燃 式 两 类 ， 按 常见 用 途 
又 可 分 为 小 型 汽油 机 (主要 有 通用 小 型 汽油 机 和 摩托 车 汽油 机 ) 、 车 用 发 动机 、 非 道路 车 辆 
用 发 动机 、 船 用 和 固定 用 途 发 动机 4 类。 不 同 用 途 的 内 燃 机 工作 过 程 和 原理 虽然 是 相同 的 ， 
但 在 结构 和 燃烧 与 排放 控制 等 方面 具有 不 同 的 特点 ， 以 下 仪 就 车 用 汽油 机 和 柴油 机 做 一 简单 


介绍 。 
一 、 车 用 汽油 机 


车 用 汽油 机 是 人 们 最 为 熟知 的 一 类 ,广泛 用 于 轿车 、 轻 型 车 和 微型 车 ， 气 饶 数 为 3~12 
饶 不 等 ， 它 们 的 平衡 性 好 ， 输 出 转 矩 较为 均匀 ， 满足 汽车 驾驶 性 的 要 求 。1. 2L 排 量 以 下 为 3 
和 氏 ，1.2~2.5L 排 量 的 发 动机 以 直列 四 生机 居多 ， 六 生机 的 排 量 通 常 为 2.5~4.5L， 一般 采 
用 V 形 布置 方案 。V8 和 W12 包机 也 是 常用 的 发 动机 机 型 ， 它 们 结构 紧凑 ， 排 量 更 大 ， 可 以 
获得 非常 高 的 转 矩 和 功率 。 

追求 卓越 、 满 足 社会 节能 减 排 和 人 们 消费 的 需求 ， 带 动 了 车 用 汽油 机 技术 的 不 断 进 步 ， 
诸如 可 变 气 门 正 时 (VVT)、 汽 油 氏 内 直 喷 (GDI) 、 小 型 轻 量化 (Downsizing ) 、 增 压 
(Super/Turbocharging) 及 可 变 增 压 (VGT) 等 技术 ， 大 大 提高 了 发 动机 和 整 车 的 燃油 经 济 
性 ,减少 了 有 害 气 体 和 CO, 温室 气体 的 排放 。 

各 大 汽车 公司 ,尤其 是 乘 用 车 公司 , 均 有 自己 的 发 动机 厂家 ,便于 整 车 传动 系统 的 调 
校 ， 在 此 不 可 能 一 一 列举 全 部 的 发 动机 及 其 特征 等 ， 下 面 仅 以 长 安 汽 车 股份 有 限 公 司 的 进 气 
道 喷 射 、 和 内 直 喷 和 混合 动力 汽油 机 为 例 ， 做 一 些 简 单 介绍 。 

1. 进 气 道 喷射 汽油 机 

进 气 道 喷射 汽油 机 ， 由 于 喷 油 压力 低 对 燃油 供给 系统 要 求 不 高 ， 能 够 实现 燃油 供给 量 的 
较 精确 控制 以 及 各 饶 之 间 的 均匀 分 配 ， 满 足 现 阶段 对 排放 控制 的 要 求 。 成 本 低 的 优势 使 其 仍 
然 成 为 当前 阶段 乘 用 车 的 主要 动力 配置 方案 。 

图 1-6 所 示 为 长 安 汽车 股份 有 限 公 司 生 产 的 H16DVVT 发 动机 外 观 及 剖 视 图 ， 其 基本 性 
能 参数 见 表 1-1， 为 直列 、4 氏 、 四 冲程 、 电 控 多 点 进 气 道 顺序 喷射 、 水 冷 汽 油 机 。 发 动机 
采用 双 顶 置 凸轮 轴 (DOHC) 驱动 16 气门 、 液 压 挺 柱 和 滚 子 摇 臂 减 摩 配 气 机 构 ， 配 双 可 变 
气门 正 时 (DVVT) 和 高 滚 流 燃烧 系统 。H16DVYVT 的 电 控 系统 为 德尔 福 公司 的 Delphi- MT62 
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或 博世 公司 的 Bosch-MT1788。 排 放 控制 方面 ， 采 用 前 氧 入 闭环 ， 单 级 催化 紧 耦 合 布置 ， 加 
快 三 效 催 化 器 起 燃 ， 有 效 转化 尾气 排放 物 ， 配 备 车 载 故障 诊断 系统 ( OBD 工 ) ， 能 满足 国 V 
排放 标准 。 











表 1-1 H16DVVT 发 动机 的 基本 性 能 参数 








1 伺 径 x 行 程 排 量 | 压缩 比 | 最 大 功率 /转速 | 升 功率 最 大 转 矩 /转速 最 低 燃 油 消耗 率 
mmxmm mL kW/ (r/min) kW/L N:m/ (r/min) g/ (kW h) 
HI16DVVT 78x83.6 1598 10.8 92/6000 58 160/4000~5000 238 


























该 机 型 搭载 于 长 安逸 动 、 悦 翔 V7、CS35 等 多 款 乘 用 车 ， 有 MT、AT 及 DCT 三 种 不 同 传 
动 配置 ， 几 种 车 型 百 公里 油耗 为 6.2~7.2L 不 等 ， 具有 低 油耗 和 优异 的 NVH 性 能 ， 目 前 已 
累计 投放 市 场 近 100 万 台 。 





图 1-6 H16DVVT 发 动机 外 观 及 剖 视 图 


2. 拭 内 直 喷 汽油 机 

饶 内 直 喷 汽油 机 是 将 汽油 经 喷 油 絮 直 接 喷 入 气 氏 ， 相 比 于 气 道 喷射 方式 ， 避 免 了 进 气 道 
黏附 油膜 现象 ， 更 易 实 现 精准 控制 喷 油 。 通 过 匹配 废气 涡轮 增 压 器 ， 进 一 步 提高 发 动 机 的 动 
力 性 和 经 济 性 ， 降 低 整 车 燃油 消耗 。 

图 1-7 所 示 为 长 安 汽车 生产 的 H15TGDI 发 动机 外 观 及 剖 视图 ， 其 基本 性 能 参数 见 表 
1-2。 该 发 动机 为 直列 4 拭 四 冲程 水 冷 汽油 机 ， 采 用 DOHC 驱动 16 气门 ， 双 可 变 气 门 正 
时 ， 滚 子 摇 臂 和 轻 量 化 小 轴 须 低 摩 擦 设计 技术 ; 电 控 系统 为 德尔 福 公 司 的 Delphi-MT92 ， 
负 内 直 噶 系统 采用 德尔 福 高 压 燃油 喷射 油 轨 ， 喷 射 压力 可 达 153MPa， 喷 油 器 为 6 孔 ， 喷 
雾 粒 径 小 于 10pm， 充 分 保证 燃油 的 筋 化 均匀 和 混合 ， 配 合 高 深 流 燃烧 系统 ， 提 高 燃烧 效 
率 和 燃油 经 济 性 ; 增 压 系统 采用 博 格 华纳 公司 的 排 气 涡 轮 增 压 器 ， 实 现 发 动机 的 小 型 化 ， 
提高 升 功 率 ; 排放 控制 方面 ， 采 用 前 氧 入 闭环 ， 两 级 催化 控制 : 前 置 催化 器 快速 起 燃 ， 
减少 起 动 阶 段 污 染 物 排出 ， 后 级 催化 器 满足 高 排 气流 量 下 的 废气 转化 能 力 需求 ， 有 效 转 
化 尾气 排放 物 ， 配 备 车 载 故障 诊断 系统 (OBD 了 I) ， 能 满足 国 V 排放 标准 ， 可 升级 至 欧 VI 
排放 标准 。 
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图 1-7 H15TGDI 发 动机 外 观 及 剂 视图 


表 1-2 H15TGDI 发 动机 的 基本 性 能 参数 


ER 第 - 章 概论 











氏 径 x 行程 排 量 | 压缩 比 | 最 大 功率 /转速 | 升 功率 最 大 转 矩 /转速 最 低 燃 油 消耗 率 
mmxmm mL kW/ (r/min) kW/L N.: m/ (r/min) g/ (kW h) 
H15TGDI 76x82.6 1499 10 125/5000~5500 | 83.3 230/1950~4500 241 


























该 机 型 匹配 长 安逸 动 , 从 起 动 到 100kmxh 实测 加 速 时 间 为 8. 86s， 具 有 优秀 的 动力 性 能 。 
虽然 该 机 为 抑制 爆燃 倾向 ， 设 计 采 用 了 较 低 的 压缩 比 ， 并 适当 加 强 了 冷却 、 润 滑 ， 再 加 上 凸 
轮轴 驱动 的 高 压 燃油 泵 等 ， 相 比 H16DVVT 发 动机 在 相同 转 和 矩 下 的 油耗 略 有 升 高 ， 但 与 目前 
2. 0L 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 在 相同 动力 性 的 条 件 下 ， 可 使 如 长 安 害 怠 、CS75 等 高 级 别 车 型 
的 整 车 油耗 下 降 10% 以 上 。 

3. 混合 动力 汽油 机 

混合 动力 汽油 机 通常 是 根据 混合 动力 汽车 运行 特性 ， 在 汽油 机 基础 上 进行 升级 开发 的 ， 
包含 了 汽油 机 与 电动 机 混合 动力 系统 。 图 1-8 所 示 为 长 安 汽车 股份 有 限 公 司 生产 的 混合 动力 
汽油 机 。 该 混合 动力 汽油 机 由 一 台 H15 阿 特 金森 循环 (Atkinson Cycle) 汽油 机 以 及 集成 的 
起 动 电动 机 和 发 电机 ISG (Integrated Starter Generator) 组 成 ， 发 动机 和 电动 机 的 主要 技术 参 
数 见 表 1-3。 混 合 动 力 装置 的 发 动机 是 直列 4 氏 四 冲程 、 电 控 多 点 气 道 顺序 喷射 、 水 冷 汽油 
机 ,采用 了 DOHC 16 气门 双 可 变 气 门 正 时 排 气 系统 ， 为 突出 节能 减 排 的 效果 ， 发 动机 的 压 
缩 比 由 10. 4 提升 至 13.0， 并 通过 配 气 正 时 调节 实现 高 效 的 阿 特 金森 循环 ， 提 高 了 循环 热 效 
率 。 组 合 中 空 凸轮 轴 、 变 排 量 机 油泵 、 电 子 节 温 右 和 低 摩 擦 活塞 环 等 先进 低 摩擦 技术 ， 提 高 
了 发 动机 的 机 械 效率 。 配 套 的 ISG 电动 机 是 高 性 能 永 磁 风 冷 电动 机 ， 可 实现 与 发 动机 工 况 的 
灵活 转换 调节 ( 轻 度 混合 ) 。 整 机 具有 结构 简单 ， 布 置 方便 灵活 的 特点 。 

H15- AC 混合 动力 汽油 机 搭载 选 动 混合 动力 车 型 ， 在 低速 下 采用 电动 机 驱动 模式 ， 避 人 免 
了 发 动机 运行 于 低 负 和 荷 、 低 效率 区 域 ， 保 证 了 高 效 的 经 济 性 和 优秀 的 加 速 性 能 ; 同时 在 中 高 
速 工 况 ， 由 于 电动 机 的 助力 作用 ,保证 了 整 车 优越 的 动力 性 能 ; 通过 整 车 的 策略 控制 ， 当 整 
车 动力 需求 较 低 时 ， 可 调整 发 动机 运行 于 效率 较 高 的 中 高 负荷 区 域 ， 保 证 整 车 驱动 同时 进行 
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电池 充电 ， 实 现 整 车 综合 燃油 消耗 最 优 。 该 车 型 可 实现 百 公里 燃油 消耗 5.4L， 整 车 满足 国 
V 排放 标准 。 
表 1-3 H15-AC 混合 动力 装置 的 主要 技术 参数 




















饶 径 x 行程 排 量 压缩 比 最 大 功率 /转速 | 升 功率 | 最 大 转 矩 /转速 | 最 低 燃 油 消耗 率 
mmxmm mL kW/(r/min) | kW/L IN-m/(r/min)| g/(kW.h) 
HI15| 78x78.5 1500 13.0 80/6000 53.4 | 138/4500~5000 235 
电动 | 额定 转 矩 /转速 | 额定 功率 /转速 | 峰值 转 矩 /转速 | 峰值 功率 /转速 | 额定 转速 最 高 转速 堵 转 力矩 
A | r/min r/min N-m 
ISG | 43/(0~3000) 13.5/3000 | 105/(0~1850) | 20.25/3000 3000 6000 105 


























图 1-8 H15-AC 混合 动力 汽油 机 


4. 汽油 机 的 结构 与 技术 分 析 

乘 用 车 用 汽油 机 的 压缩 比较 小 ， 红 内 燃烧 最 高 压力 较 低 ， 所 以 整 机 机 械 负荷 低 ， 机 体 拭 
盖 可 以 采用 铝 合金 材料 ， 传 热 性 能 好 ， 整 机 重量 轻 。 发 动机 的 机 械 负 和 荷 较 小 ， 可 以 进一步 采 
用 轻 量 化 活塞 连 杆 曲轴 和 低 摩 擦 活塞 及 环 组 设计 ， 提 高 发 动机 的 机 械 效率 。 

汽油 机 采用 火焰 传播 燃烧 方式 ， 需 要 进 气 滚 流 ， 以 提高 燃烧 过 程 的 应 流 强度 ; 燃烧 室 为 
共 顶 形 ， 火 花 塞 置 项， 火焰 传播 距离 短 ， 能 够 缩短 燃烧 持续 期 ， 对 提高 发 动机 的 压缩 比 和 降 
低 汽 油 辛 烷 值 ， 提 高 发 动机 循环 的 热效率 等 ， 提 供 了 结构 保证 。 

汽油 机 燃烧 均 质 混合 气 ， 采 用 变量 调节 ， 在 活塞 吸 气 过 程 ， 由 于 活塞 前 后 压 差 产 生 吸 气 
负 功 ， 影 响 循环 效率 和 燃油 经 济 性 ， 采 用 可 变 进 气 正 时 ， 或 进 排 气 双 可 变 正 时 ， 不 仅 能 够 减 
少 进 排 气 损失 ， 还 能 够 实现 压缩 比 和 膨胀 比 不 同 的 循环 方式 ， 进 一 步 提高 发 动机 热效率 和 降 
低 排放 。 

发 动机 转速 高 ， 进 排 气 流速 快 ， 易 出 现 超 临 界 流动 状态 ， 进 排 气 流动 阻力 大 。 为 提高 发 





ES 和 AS 二 概论 


于 早 1 





动机 的 充 量 系数 ， 保 障 动力 性 ，DOHC 驱动 的 4 气门 结构 和 VVT 已 成 为 其 系统 的 标准 配置 。 

据 预 测 ， 到 2020 年 ， 全 球 汽车 年 销量 将 达到 1. 1 亿 辆 左右 ， 其 中 1200 万 辆 汽车 中 将 搭 
载 混合 动力 总 成 。 混 合 动力 将 是 今后 的 重点 发 展 方向 ， 这 其 中 的 绝 大 部 分 将 是 汽油 机 的 混合 
动力 系统 ， 以 应 对 汽车 节能 环保 ， 特 别 是 CO, 排放 法 规 的 要 求 。 


二 、 车 用 柴油 机 


中 重型 货车 〈 含 低速 货车 ) 及 客车 等 道路 运输 车 辆 几乎 全 部 使 用 柴油 机 作为 动力 ， 部 
分 轿车 和 皮卡 也 有 采用 柴油 机 作为 动力 的 ， 这 些 柴油 机 以 四 生机 和 六 包机 为 主 ， 拭 径 一 般 在 
80mm 以 上 ， 其 中 轿车 和 皮卡 用 的 饶 径 较 小 ， 转 速 较 高 ， 载 货 汽车 按 动力 性 要 求 匹 配 不 同 排 
量 和 强化 程度 的 柴油 机 ， 要 求 转速 低 、 转 矩 大 。 

下 面 以 云 内 动力 、 潍 柴 和 玉 柴 等 公司 的 柴油 机 为 例 ， 说 明 现 阶段 轻型 车 用 柴油 机 和 中 重 
型 车 用 柴油 机 的 典型 结构 和 技术 特征 。 

1. 轻型 车 用 柴油 机 

国内 柴油 轿车 较 少 ， 只 有 一 些 SUV、 皮 卡 等 类 轻型 的 柴油 版 车 辆 。 通 过 增 压强 化 ， 烷 
油 机 的 升 功率 也 可 以 达到 较 高 的 水 平 。 柴 油 机 的 压缩 比 大 ， 再 加 上 无 节气 门 节 流 ， 泵 气 损失 
小 等 ， 使 柴油 机 的 热效率 明显 高 于 汽油 机 。 与 同 级 别 的 汽油 车 辆 比较 ， 柴 油 车 辆 节能 在 
20% 以 上 ， 相 应 地 降低 了 二 氧化 碳 排放 ， 因 而 乘 用 车 也 有 柴油 化 的 发 展 趋势 。 

图 1-9 所 示 为 昆明 云 内 动力 股份 有 限 公 司 生 产 的 D19TCI 系列 柴油 机 的 横 纵 剖 视 图 。 通 
过 改变 冲程 的 办 法 ， 该 公司 还 开发 出 了 1.6L 和 2. 1L 系列 柴油 机 。 表 1-4 为 D19TCI 系列 柴 
油 机 的 主要 技术 参数 ， 表 1-5 是 其 技术 方案 的 对 比 。 



























































表 1-4 D19TCI 系列 柴油 机 的 主要 技术 参数 
发 动机 型 号 国王 国人 V 国 V 
发 动机 形式 直列 、4 久 水冷,4 气门/ 氏 、 双 项 置 凸轮 轴 
进 气 方式 增 压 中 冷 
( 饶 径 /mm) x( 行 程 /mm) 80x92 
总 排 量 /L 1. 85 
(标定 功率 /kW)/[ 转速 /(zxmin) ] 82/4000 100/4000 110/4000 





(最 大 转 矩 /N. m)/[ 转速 /(r/min) ] 


235/1800~2500 


300/1600~3000 


350/1600~3000 






















































































升 功率 / (kW/L) 44.3 54 60 
最 低 燃 油 消 耗 率 /[ g/ (kW : h)] 215 
噪声 /dB( A) <96 
外 形 尺寸 (长 /mm) x( 宽 /mm) x( 高 /mm) 580x680 x660 
表 1-5 D19TCIl 国 川 、 国 MV、 国 V 系列 柴油 机 的 技术 方案 对 比 
发 动机 型 号 国 亚 国 V 国 V 
共 轨 喷射 系统 Bosch 2. 0CR Bosch 2. 2CR Bosch 2. 5CR 
电 控 软件 平台 EDC16C39 EDC17C53 EDC17C53 
最 高 喷射 压力 /MPa 145 160 180 
饶 内 最 高 爆 压 /MPa 15 16 18 
增 压 器 Waste- Gate 真空 控制 VNT 电子 控制 VNT 
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( 续 ) 
发 动机 型 号 国 亚 国 V 国 V 
进 气 涡流 控制 无 电子 连续 控制 电子 连续 控制 
进 气 节 流 控制 无 电子 连续 控制 电子 连续 控制 
EGR 控制 系统 真空 控制 电子 控制 电子 控制 
EGR 冷却 弱 冷 强 冷 + 劳 通 强 冷 + 劳 通 
排 气 后 处 理 DOC DOC DOC+DPF 

















注 : DOC 一 柴油 机 氧化 催化 反应 器 ，DPF 一 柴油 机 颗粒 物 捕 集 器 。 








图 1-9 云 内 动力 D19TCI 系列 柴油 机 的 横 纵 剖 视 图 


表 1-5 中 几 款 柴油 机 整体 结构 相当 ， 采 用 干 式 气 饶 套 龙门 结构 强化 机 体 ， 四 和 所 一 
盖 ， 双 顶 置 凸 轮轴 驱动 16 气门 ， 链 条 正 时 传动 系统 ， 增 压 中 冷 及 冷 EGR 进 气 ， 双 质量 飞轮 
等 。 不 同 之 处 在 于 按照 不 同 的 排放 标准 ， 配 置 了 不 同 压 力 的 Bosch 共 轨 燃油 喷射 系统 、 可 变 
截面 涡轮 增 压 、 可 变 进 气 涡流 控制 ， 及 相应 版 本 的 电子 控制 系统 。 尾 气 排放 控制 采用 DOC 
和 SCR 技术 ,使 全 系列 发 动机 可 以 满足 国王 、 国 信和 国 V 排放 标准 ， 用 于 匹配 不 同 用 途 的 


车 辆 。 
2. 中 重型 车 用 柴油 机 


国内 知名 品牌 的 中 重型 柴油 机 主要 有 潍 崇 、 玉 烷 、 











一 汽 锡 沫 、 东 风 康 明 斯 等 公司 生产 的 





多 种 型 号 的 柴油 机 ， 以 6 包机 居多 ， 饶 径 为 100mm~130mm 、 排 量 为 6~13L， 功 率 覆 盖 范 围 

为 130~400kW， 而 且 同 一 机 型 也 往往 覆盖 一 定 的 功率 范围 ， 可 供 不 同 的 车 辆 选用 。 
(1) 潍 柴 机 器 ” 潍 柴 集团 生产 众多 型 号 的 柴油 机 和 气体 机 等 ， 最 著名 的 当 属 WD615 和 

WD618 及 由 此 发 展 而 来 的 WP10 和 WP12 系列 柴油 机 ， 其 主要 技术 性 能 参数 见 表 1-6。 图 


1-10 所 示 为 WP10 柴油 机 的 外 观 和 纵横 前 视图 。 
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表 1-6 WP10 系列 柴油 机 的 主要 性 能 参数 











机 器 ( 饶 径 /mm) x 排 量 /| 〈 最 大 转 给 /N . m) | (标定 功率 /kW)/ 外 特性 最 低 油耗 率 
型 号 (Cn > /[ 转速/( r/min) ] [转速 / (wmin) ] /[g/(kW .bh)] 
1340~1650/ 

WP10 126x130 9.7 1200~1500 200~276/1900 <198 
1615~2110/ 
WP12 126x155 11.6 1000~ 1400 247~338/1900 <198 




















图 1-10 WP10 柴油 机 的 外 观 和 纵横 剖 视 图 


WP 系列 柴油 机 采用 一 饶 一 善 ，2 进 2 排 的 4 气门 结构 , 干 湿 气 负 套 与 阻尼 式 整体 框架 
结构 的 机 体 ， 具 有 机 体 刚度 高 ， 机 械 负 荷 承 载 能 力 强 ，NVH 性 能 好 的 特点 。 增 压 中 冷 进 气 ， 
全 新 的 低 油耗 大 四 模 容 积 、 大 弧 次 半径 的 燃烧 室 ， 配 Bosch 电 控 高 压 共 轨 喷射 系统 。 在 排 气 
后 处 理 技术 方面 ， 采 用 尿素 选择 性 催化 转化 装置 (SCR) ， 控 制 柴油 机 NO, 排放 。 通 过 燃烧 
优化 及 尾气 后 处 理 等 手段 ， 能 够 满足 中 国 国 V 、 国 V 排放 法 规 要 求 ， 升 级 后 能 满足 欧 并 排放 
法 规 要 求 。 

(2) 玉 柴 机 器 ”广西 玉 柴 机 器 股份 有 限 公 司 生产 多 型 号 的 柴油 机 ， 可 与 货车 、 客 车 、 
乘 用 车 、 专 用 车 、 农 用 车 、 发 电机 组 、 轮 船 等 配套 使 用 。 表 1-7 为 玉 柴 YC6K 系列 12/13L 
车 用 柴油 机 的 一 些 主要 技术 性 能 参数 ， 其 中 活塞 行程 为 13Smm 时 发 动机 的 总 排 量 为 12. 16 
(12) L， 加 长 行程 到 165mm 时 ， 发 动机 的 总 排 量 为 12.94 (13) L， 图 1-11 所 示 为 其 纵横 
剖 视 图 。 

YC6K 系列 柴油 机 采用 单项 置 凸 轮轴 2 进 2 排 的 4 气门 结构 ， 增 压 中 冷 进 气 。6 饶 一 瘟 
整体 气 氏 盖 集成 进 气 道 ， 湿 式 和 饶 套 配 龙 门 式 对 称 气 氏 体 ， 侧 压 主 轴承 六 配合 底部 加 强 板 ， 提 
高 机 体 刚度 。 发 动机 热管 理 ，top-down 和 缸 盖 和 人 机 体 冷 却 技术 ， 降 低 拭 盖 热 负荷 。 配 200 MPa 
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Bosch 共 轨 燃油 喷射 系统 ， 燃 烧 室 设计 爆 压 22 MPa， 具 备 实现 欧 WI 排 放 标 准 的 潜质 。 
表 1-7 玉 柴 YC6K 系列 12/13L 车 用 
柴油 机 的 一 些 主要 技术 性 能 参数 





























( 饶 径 /mm) x( 行 程 /mm) 129x155 
总 排 量 /L 12.16 
(额定 功率 /kW)/[ 转速 / (r/min) ] 280~353/1900 
(最 大 转 矩 /N . m)/[ 转速 /(r/min)] 1800~2200/1000~1500 
外 特性 最 低 燃 油 消 耗 率 /[ g/ (kW .hb)] 187 

排放 控制 Bosch+SCR 
排放 标准 国 V, 国 V 

噪声 /dB( A) <96 








图 1-11 YC6K 系列 12/13L 车 用 柴油 机 的 外 观 与 纵横 剖 视 图 


3. 车 用 柴油 机 的 典型 构造 和 技术 分 析 

在 柴油 机 结构 设计 方面 ， 整 机 要 达到 20MPa 以 上 的 人 缸 内 最 高 爆发 压力 的 要 求 ， 需 要 控 
制 币 盖 、 机 体 和 伍 套 的 变形 ， 提 高 发 动机 的 可 靠 性 和 耐久 性 ， 并 降低 振 劲 噪声 。 气 人 币 盖 需要 
采用 合金 铸铁 、 双 层 水 套 和 弧 面 结构 等 。 由 于 所 内 温度 和 压力 的 提高 ， 铝 活塞 逐步 被 钢 活塞 
百代 ， 气 红 垫 的 密封 也 需要 特别 注意 。 在 配 气 系统 方面 ， 采 用 VGT 增 压 或 两 级 增 压 带 中 冷 ， 
DOHC 驱动 4 气门 ， 中 等 进 气 涡流 或 可 变 进 气 涡流 。 在 燃烧 室 布置 方面 ， 配 200MPa 以 上 的 
高 压 共 轨 燃油 多 次 喷射 系统 ， 除 传统 意义 上 的 燃烧 室 匹 配 外 ， 还 需要 考虑 采用 不 同 的 燃烧 模 
式 ， 以 提高 发 动机 的 热效率 和 降低 排放 。 为 提高 发 动机 的 机 械 效 率 ， 需 要 采用 变 压 润滑 、 电 
动 水 泵 和 冷却 风扇 等 诸多 发 动机 热管 理 技 术 ， 轴 承 轻 量 化 与 活动 摩擦 深 动 设计 等 低 摩 擦 技 
术 。 在 排放 控制 方面 ， 为 满足 日 益 严 格 的 排放 法 规 ， 冷 ECR、SCR、DOC 和 DPF 等 将 成 为 
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思考 与 练习 题 


1-1 内 燃 机 的 发 明 对 工业 化 进程 的 影响 。 

1-2 ”内燃 机 燃料 与 润滑 油 对 内 燃 机 技术 进步 的 作用 。 
1-3 我 国内 燃 机 引进 技术 消化 与 吸收 存在 的 问题 。 
1-4 车 用 内 燃 机 技术 发 展 趋势 分 析 。 
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内 燃 机 的 性 能 指标 


为 了 便于 比较 内 燃 机 的 动力 性 、 经 济 性 等 工作 性 能 ， 对 内 燃 机 的 工作 状态 设计 了 一 些 工 
作 指 标 参数 。 内 燃 机 的 工作 指标 参数 很 多 ， 主 要 有 动力 性 能 指标 参数 (功率 、 转 矩 、 转 速 
等 ) 、 经 济 性 能 指标 参数 〈 人 燃料 与 润滑 油 消耗 率 等 ) 、 运 转 性 能 指标 参数 〈 冷 起 动 性 能 、 品 
声 和 排 气 品质 等 ) 和 耐久 可 靠 性 指标 参数 ( 大 修 或 更 换 零 件 之 间 的 最 长 运行 时 间 与 无 故障 
长 期 工作 能 力 ) 等 。 

本 章 主要 分 析 表 征 动 力 性 能 指标 和 经 济 性 能 指标 的 各 种 参数 及 其 相互 关系 ， 一 些 关于 排 
放 和 其 他 一 些 运转 性 能 指标 将 在 本 书 的 其 他 音节 中 分 析 讨 论 。 


第 一 节 ” 示 功 图 与 指示 性 能 指标 





一 、 示 功 图 


内 燃 机 燃料 燃烧 产生 的 热量 是 通过 气 伺 内 工 质 所 进行 的 工作 循环 转化 为 机 械 功 的 。 内 燃 
机 的 工 质 在 燃烧 前 是 燃料 与 空气 的 混合 物 ， 燃 烧 后 即 为 燃烧 产物 。 人 燃料 燃 烧 所 释放 的 热量 加 
热 工 质 ， 使 工 质 的 温度 压力 升 高 。 气 氏 中 工 质 的 压力 作用 在 活塞 项 上 ， 通 过 曲柄 连 杆 机 构 的 
运动 配合 ， 在 克服 了 内 燃 机 内 部 各 项 损失 后 ， 通 过 曲轴 对 外 做 功 。 因 此 ， 要 研究 内 燃 机 的 动 
力 性 能 和 经 济 性 能 ， 应 首先 对 内 燃 机 工作 循环 中 热 功 转换 的 质 和 量 两 方面 加 以 分 析 。 

内 燃 机 气缸 内 部 实际 进行 的 工作 循环 是 非常 复杂 的 ， 为 获得 正确 反映 气缸 内 部 实际 情 
况 的 试验 数据 ， 通 常 利 用 压 电 传 感 带 测量 氏 压 的 变化 ， 并 经 转换 和 计算 机 数据 采集 记录 ， 
获得 不 同 曲轴 转角 时 气 包 压力 的 变化 历程 ， 即 所 谓 的 p-g 示 功 图 (图 2-1)。p-9 示 功 图 
可 以 通过 活塞 的 曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 关系 计算 ， 转 化 为 气缸 工作 容积 对 压力 的 变化 关系 ， 
即 p-V 示 功 图 (图 2-2)。 和 需要 说 明 的 是 ， 由 进 气 和 排 气 行程 组 成 的 发 动机 换 气 过 程 的 示 
功 图 部 分 (也 叫 作 低 压 示 功 图 ) ， 由 于 气缸 压力 低 ， 而 压 电 传 感 费 的 量程 又 较 高 ， 一 般 不 
能 够 准确 地 采集 到 氏 压 ， 需 要 根据 经 验 进 行 计算 转换 。 此 外 ， 传 感 絮 还 存在 零点 漂移 等 
问题 ， 也 需要 实时 修正 。 

由 示 功 图 可 以 观察 到 内 燃 机 工作 循环 的 不 同 阶段 〈 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 膨 胀 和 排 气 ) 的 
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本 的 第 二 章 内 燃 机 的 性 能 指标 
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图 2-1 四 冲程 内 燃 机 的 p-9 示 功 图 


压力 变化 ， 通 过 数据 处 理 ， 还 可 以 获得 燃烧 放 热 规 
律 、 指 示 性 能 指标 参数 等 ， 将 它们 与 其 他 的 试验 数 
据 进行 分 析 比 较 ， 可 以 对 整个 工作 过 程 或 工作 过 程 
的 不 同 阶段 进展 的 完善 程度 做 出 判断 ， 因 此 示 功 图 
是 研究 内 燃 机 工作 过 程 的 一 个 重要 依据 。 

二 、 指 示 性 能 指标 

内 燃 机 的 指示 性 能 指标 是 以 工 质 对 活塞 做 功 为 
基础 的 性 能 指标 。 

1. 指示 功 和 平均 指示 压力 

指示 功 是 指 内 燃 机 完成 一 个 工作 循环 工 质 向 活 
塞 传递 的 有 用 功 村。 指示 功 的 大 小 可 以 用 p-Y 图 图 2-2 四 冲程 内 燃 机 的 P-V 示 功 图 
中 闭合 曲线 包围 的 面积 表示 。 图 2-2 中 ， 四 冲程 非 
增 压 发 动机 的 示 功 图 中 面积 4u 和 4 代表 压缩 、 燃 烧 膨 胀 两 个 活塞 行程 中 所 得 到 的 有 用 功 ， 
称 为 总 指示 功 W,。 面 积 4y, 和 4 代表 进 气 和 排 气 两 个 活塞 行程 中 消耗 的 功 ， 叫 作 泵 气 损失 
功 W,。 总 指示 功 与 泵 气 损失 功 的 差 (WW,-WW,) 即 为 指示 功 了 ， 可 用 图 中 面积 4p -4 表示 。 

实际 的 发 动机 在 某 工 况 下 的 指示 功 可 以 由 燃烧 分 析 仪 采集 缸 内 压力 示 功 图 ， 再 通过 数值 
积分 的 方法 求 得 ， 即 


Ph 











0 








W = pdy 全 -站 


对 于 四 冲程 内 燃 机 ， 式 (2-1) 的 积分 区 间 取 0° ~720° 曲 轴 转 角 ; 对 于 二 冲程 内 燃 机 ， 
积分 区 间 取 0°*~360° 曲 轴 转 角 。 同 时 ， 也 可 以 按照 饶 压 数据 序列 与 其 对 应 的 曲轴 转角 关系 设 
定 积分 区 间 ， 分 别 求 取 四 冲程 发 动机 的 压缩 膨胀 行程 所 做 总 指示 功 WR, 和 进 排 气 行程 的 泵 气 
损失 功 WW 

指示 功 WW 反映 了 发 动机 气 红 在 一 个 工作 循环 中 所 获得 的 有 用 功 的 数量 ， 它 除了 与 循环 
中 热 功 转换 的 有 效 程度 有 关外 ， 还 与 气 包 容积 的 大 小 有 关 。 为 了 能 更 清楚 地 对 不 同 工 作 容 积 
发 动机 工作 循环 的 热 功 转换 有 效 程度 做 比较 ， 应 用 平均 指示 压力 (用 pi 表示 ， 单 位 为 Pa 
或 MPa) 更 直观 。 平均 指 示 压 力 是 指 单位 气 包 容积 一 个 循环 所 做 的 指示 功 ， 即 

WW. 


ge 2-2 
Pp mil 公 ( ) 
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式 中 ， 了 丽 为 发 动机 一 个 工作 循环 的 指示 功 (J) ; 及 为 发 动机 气 生 工作 容积 (mm ) ; pi 的 单 
位 为 Pa。 一 般 地 ， 气 向 工作 容积 及 的 单位 为 L，W; 的 单位 为 KJ， 则 pi 的 单位 为 MPa。 
式 (2-2) 也 可 写成 
W.=p,;V, =p [3 
ip 三 Pmil 本 
式 中 , D 和 5 分 别 为 气 负 直径 和 活塞 行程 。 由 此 可 以 引出 平均 指示 压力 的 第 二 个 概念 : 平均 
指示 压力 是 一 个 假想 不 变 的 压力 作用 在 活塞 项 上 ， 使 活塞 移动 一 个 行程 所 做 的 功 等 于 该 循环 
的 指示 功 。 
平均 指示 压力 是 衡量 发 动机 实际 循环 动力 性 能 的 一 个 很 重要 的 指标 ， 它 是 从 实际 循环 的 
角度 评价 发 动机 气 包 工作 容积 利用 率 高 低 的 一 个 参数 。p, 越 高 ， 同 样 大 小 的 气 包 容积 可 以 
发 出 更 大 的 指示 功 ， 气 氏 工 作 容 积 的 利用 程度 越 佳 。 
2. 指示 功率 
内 燃 机 单位 时 间 内 所 做 的 指示 功 称 为 指示 功率 P,。 
若 一 台 内 燃 机 的 气 氏 数 为 i， 每 氏 的 工作 容积 为 VY (LK) ， 平 均 指 示 压 力 为 pm (MPa) ， 
根据 p,; 的 定义 ， 每 循环 气体 所 做 的 指示 功 (kJ) 为 


(2-3) 














W:=pni(iV,) (2-4) 
则 这 台 转 速 为 n (zxmin) 、 具 有 :个 气缸 的 发 动机 的 指示 功率 (kW) 为 
Pi 2 
30r 3 
式 中 ,7 为 冲程 数 ， 对 四 冲程 内 燃 机 ，7=4; 对 二 冲程 内 燃 机 ，7=2。 
对 四 冲程 发 动机 
Pnmi Vnz 
1]20 (2-6) 
对 二 冲程 发 动机 
Pmi Vn 
入 (2-7) 


3. 指示 热效率 和 指示 燃油 消耗 率 
指示 热效率 是 发 动机 实际 循环 指示 功 与 所 消耗 的 燃料 热量 的 比值 ， 即 
0 (2-8) 
式 中 ，@ 是 为 获得 指示 功 WW 所 消耗 燃料 的 热量 (KJ) 。 
对 于 一 台 发 动机 ， 当 测 得 其 指示 功率 P (kW) 和 每 小 时 燃油 消耗 量 8 (kg/h) 时 ， 根 
据 mi 的 定义 ， 可 得 
3600P 
Ti 一 BH. 
式 中 ， 有 ,为 所 用 燃料 的 低热 值 ( kJ/kg) 。 
指示 燃油 消耗 率 是 指 单位 指示 功 的 耗 油 量 ， 通 常用 单位 千瓦 小 时 指示 功 的 耗 油 量 克 数 
[g/A(kW. h)] 来 表示 





(2-9) 
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而 By 第 二 章 内 燃 机 的 性 能 指标 








_B 
b=p10 (2-10) 
因此 ， 表 示 实 际 循环 的 经 济 性 指标 5, 和 ,之 间 存 在 着 以 下 反比 关系 : 
3. 6x105 
bimi = (2-11) 


u 


第 二 节 ”有 效 性 能 指标 


内 燃 机 的 指示 性 能 指标 只 能 评定 该 内 燃 机 工作 循环 进行 的 好 坏 ， 内 燃 机 发 出 的 指示 功率 
需 扣 除 运动 件 的 摩擦 以 及 驱动 风扇 、 机 油泵 、 燃 油泵 、 发 电机 等 附件 所 消耗 的 功率 后 ， 才 能 
成 为 曲轴 的 有 效 输 出 ， 因 此 定义 以 曲轴 对 外 做 功 为 基础 的 性 能 指标 为 内 燃 机 的 有 效 性 能 
指标 。 


一 、 发 动机 的 功率 和 转 和 矩 


内 燃 机 曲轴 输出 的 功率 已 是 转 抢 与 旋转 角速度 的 积 ， 即 
P,=wT,, (2-12) 
式 中 ，7 为 转 矩 (Nm); w 为 角速度 (s  ) 。 
通常 ， 内 燃 机 的 输出 转移 7 是 利用 各 种 形式 的 测 功 需 测 得 的 ， 同 时 转速 计 测 出 曲轴 转 
速 n (r/min) ， 此 时 可 按 以 下 公式 计算 求 出 有 效 功 率 P。(kW) 
27n nT 
60 “9550 
在 测量 发 动机 转 矩 等 参数 时 ， 应 根据 有 关 标 准 或 试验 大 纲 ， 确 定 内 燃 机 所 带 附件 种 类 数 
量 等 ， 并 做 出 必要 的 说 明 。 同 时 ， 内 燃 机 的 试验 环境 也 应 该 在 功率 可 修订 范围 以 内 。 
二 、 有 效 性 能 指标 
上 述 的 转 矩 和 功率 是 内 燃 机 的 有 效 性 能 指标 ， 但 不 能 全 面 反映 内 燃 机 性 能 的 优 劣 。 以 下 
三 种 也 是 常用 的 有 效 性 能 指标 。 
1. 平均 有 效 压 力 
与 平均 指示 压力 相似 ， 平 均 有 效 压 力 (p,。) 也 可 看 作 是 一 个 假想 的 、 平 均 不 变 的 压力 
作用 在 活塞 项 上 ， 使 活塞 移动 一 个 行程 所 做 的 功 等 于 每 循环 所 做 的 有 效 功 。 
参照 式 (2-5) ，P (kW) 和 p,。 (MPa) 的 关系 可 以 表示 为 
Per 307P。 
ec 3 pe 二 (2-14) 
应 用 式 (2-13) 和 式 (2-14) ， 就 可 以 推出 平均 有 效 压 力 和 转 矩 的 关系 式 
318.3p Ti 


td 


已 =7 103 





(2-13) 











(2-15) 
一 


可 见 ， 对 于 一 定 排 量 (i 广 ,) 的 发 动机 ， 平 均 有 效 压力 pme 值 反映 了 发 动机 输出 转 和 矩 Tu 
的 大 小 。 也 就 是 说 ， pi。 反映 了 发 动机 单位 气缸 工作 容积 输出 转 矩 的 大 小 。 所 以 ,平均 有 效 
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压力 是 一 个 与 发 动机 转速 和 排 量 无 关 的 衡量 发 动机 动力 性 能 的 一 个 重要 参数 。 
2. 升 功率 
升 功率 P (kW/L) 是 指 在 额定 工 况 下 ， 发 动机 每 升 气缸 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功 
率 ， 即 
Po npne,r 


P, = = 一 一 一 2-16 
rr iy 307 ( ) 





式 中 ,下 标 r 表示 额定 工 况 。 

升 功率 Pi 是 从 发 动机 有 效 功 率 的 角度 对 其 气缸 工作 容积 的 利用 率 或 强化 程度 做 出 的 总 
评价 。Pi 值 越 大 ， 发 动机 的 强化 程度 越 高 ， 发 动机 的 动力 性 能 就 越 好 ， 或 对 应 于 一 定 功 率 
的 发 动机 的 尺寸 就 可 以 越 小 。 因 此 ， 不断 提高 发 动机 运转 的 pme 和 的 水 平 ， 以 获得 更 强 
劲 、 更 轻巧 和 紧凑 的 发 动机 ， 一 直 是 内 燃 机 工作 者 的 奋斗 目标 ， 因 而 Pi 成 为 评定 一 台 发 动 
机 整 机 动力 性 能 和 强化 程度 的 重要 指标 。 

3. 有 效 热效率 和 有 效 燃 油 消 耗 率 

衡量 发 动机 经 济 性 能 的 重要 指标 是 有 效 热效率 nm., 和 有 效 燃油 消耗 率 5.。 

有 效 热效率 是 实际 循环 的 有 效 功 与 所 消耗 燃料 热量 的 比值 ， 即 











W, 
= (oi 
na 还 可 以 表述 为 
3. 6x103P. 
na (2-18) 
因此 ， 在 试验 中 测 得 发 动机 有 效 功 率 P. 和 每 小 时 耗 油 量 B 后 ， 可 利用 此 式 计算 发 动机 
的 有 效 热效率 7。。 


有 效 燃 油 消耗 率 5. 是 指 单位 有 效 功 的 耗 油 量 ,通常 用 单位 千瓦 小 时 有 效 功 所 消耗 的 燃 
料 克 数 [g/ (kW . h) ] 来 表示 ， 即 


B 
= 二 x10? 2-1 
er (2-19) 
因此 65. 又 可 表示 为 
3. 6x10° 
1. = 二 一 一 (2-20) 
~ Hne 


第 三 节 ”机 械 效率 与 机 械 损 失 


内 燃 机 在 运转 过 程 中 ， 存 在 各 种 各 样 的 摩擦 现象 。 摩 擦 导致 内 燃 机 的 机 械 损失 增加 ， 效 
率 下 降 。 此 外 ， 了 驱动 一 部 分 内 燃 机 的 附件 功率 也 计算 到 机 械 损失 当中 。 因 此 需要 分 析 内 燃 机 
中 的 机 械 损失 ， 区 别 对 待 内 燃 机 中 的 润滑 与 摩擦 现象 ， 以 推动 低 摩擦 技术 的 发 展 。 


一 、 机 械 效率 
上 面 讨论 的 指示 性 能 指标 和 有 效 性 能 指标 之 间 的 关系 ， 涉 及 内 燃 机 的 机 械 效率 。 发 动机 
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发 出 的 指示 功率 (P;) 需 扣 除 运动 件 的 摩擦 功率 以 及 驱动 配 气 系统 、 冷 却 风扇 、 机 油泵 、 
燃油 泵 、 发 电机 等 附件 所 消耗 的 功率 后 才能 变 为 曲轴 输出 的 有 效 功 率 (P.) 。 所 有 这 些 被 消 
耗 功 率 的 总 和 称 为 机 械 损失 功率 已, ， 即 
Pr (2-21) 
有 效 功 率 与 指示 功率 之 比 称 为 机 械 效率 。 机 械 效 率 反 映 了 发 动机 和 饶 内 气体 压力 对 活塞 所 
做 的 指示 功 转换 为 曲轴 输出 的 有 用 功 的 效率 ， 即 
P. P 
mm 万 一 lp 
在 评定 发 动机 机 械 损 失 时 ， 有 时 也 参照 平均 指示 压力 和 平均 有 效 压力 的 定义 方法 ， 建 立 
平均 机 械 损失 压力 p,,， 用 以 来 衡量 机 械 损失 的 大 小 。p,,，(MPa) 与 P， (kW) 等 参数 的 
关系 式 为 








m 
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Pmm Vsni 

m307 

内 燃 机 的 机 械 效率 与 其 工作 的 负 奏 大 小 有 关 。 高 负 奏 时 机 械 效 率 就 高 ， 低 负 和 蓓 时 就 低 。 

当 内 燃 机 空转 时 ， 其 机 械 效率 为 0， 这 是 因为 此 时 的 指示 功 全 部 用 来 克服 摩擦 和 驱动 附件 
等 ， 以 维持 发 动机 的 运转 ， 发 动机 对 外 输出 的 有 效 功 P=0kW 。 


二 、 机 械 损失 


内 燃 机 中 机 械 损失 表现 在 以 下 3 个 方面 : Q) 将 新 鲜 充 量 吸 入 气 氏 和 将 燃气 排出 缸 外 所 消 
耗 的 机 械 功 (人 泵 气 损失 功 ) ; 书 克 服 各 种 摩擦 所 消耗 的 机 械 功 ，@® 驱 动 内 燃 机 正常 运转 所 必 
需 的 附件 功 耗 。 

发 动机 在 不 同 工 况 下 运转 ， 机 械 损 失 各 部 分 的 比例 及 占 总 有 效 功 率 的 比例 也 不 同 ， 其 至 
有 较 大 差异 ， 下 面 简要 分 析 内 燃 机 中 各 部 分 的 机 械 损失 情况 。 

1. 拭 套 与 活塞 及 环 组 的 摩擦 损失 

包 套 与 活塞 及 环 组 之 间 在 不 同行 程 的 不 同位 置 ， 其 润滑 状态 是 不 同 的 : 在 上 止 点 
(TDC) 附近 ， 由 于 红 套 壁面 温度 高 ， 且 受到 高 温 人 燃气 的 冲刷 较为 严重 ， 处 于 贫 油 润滑 状态 ; 
在 行程 中 间 位 置 ， 活 塞 速度 快 ， 一 般 认 为 是 油膜 的 弹性 润滑 状态 ， 而 在 下 止 点 (BDC) 附 
近 ， 则 处 于 较 好 的 流体 润滑 状态 。 当 然 ， 不 同 的 活塞 行程 ， 其 润滑 与 摩擦 状态 也 还 有 一 定 的 
差异 。 和 缸 套 与 活塞 及 环 组 之 间 消 动 面 的 比 压 大 、 速 度 高 、 润 滑 不 充分 等 原因 ， 造 成 该 部 分 摩 
擦 成 为 内 燃 机 中 摩擦 损失 的 主要 部 分 。 这 部 分 的 摩擦 损失 与 活塞 的 结构 设计 、 配 合 间 际 以 及 
活塞 环 的 形状 、 数 目 和 张力 等 因素 有 关 。 润 滑 油 的 黏 温 弹性 的 影响 是 显而易见 的 。 在 构造 相 
同 的 情况 下 ， 摩 擦 损失 随 气缸 压力 、 活 塞 速度 以 及 润滑 油 的 黏度 升 高 而 增加 。 

2. 轴承 与 气门 机 构 的 摩擦 损失 

内 燃 机 的 主轴 承 、 连 杆 轴 承 和 凸轮 轴 轴 承 与 其 配合 的 轴 贷 是 男 一 类 重要 摩擦 副 ， 在 这 些 
芥 擦 副 中 ， 由 于 润滑 充分 ， 纯 液 力 摩擦 因数 很 低 。 随 着 轴承 直径 的 增 大 和 转速 的 提高 ， 轴 贷 
册 周 速度 增 大 ， 运 动 件 惯性 力 增 大 ， 这 部 分 损失 也 将 增加 ， 但 它们 对 气 氏 中 压力 的 变化 不 太 
敏感 。 

气门 驱动 中 的 凸轮 和 挺 柱 之 间 、 气 门 杆 与 导管 之 间 、 齿 轮 副 等 也 是 内 燃 机 中 重要 的 摩擦 
副 。 压 缩 气门 弹簧 也 消耗 一 定 的 功 。 消 耗 在 气门 驱动 机 构 上 的 功率 ， 相 对 标定 功率 的 比例 较 


(2-23) 
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小 ， 但 在 低速 小 负荷 时 ， 它 的 比例 将 增 大 。 

3. 风阻 损失 

活塞 、 连 杆 、 曲 轴 、 飞 轮 等 零件 在 高 速 运动 时 ， 为 克服 油 雾 、 空 气 阻力 及 曲轴 箱 通 风 等 
所 消耗 的 那 部 分 功 称 为 风阻 损失 。 风 阻 损失 (windage) 的 数值 是 很 微小 的 ， 但 曲轴 箱 通风 
不 畅 造成 的 损失 增加 也 需要 充分 考虑 。 

4. 驱动 附件 的 功率 消耗 

计算 功率 消耗 的 附件 主要 是 指 为 保证 发 动机 正常 工作 所 必 不 可 少 的 部 件 或 总 成 ， 如 冷却 
水 泵 总 成 ( 风 冷 发 动机 中 则 是 冷却 风扇)、 机 油泵 、 喷 油泵 、 调 速 器 等 ， 而 一 些 不 是 发 动机 
运转 所 必需 的 总 成 一 般 不 包括 在 内 ， 如 柴油 机 的 发 电机 、 汽 车 制 动 用 的 空气 压缩 机 、 真 空 助 
力 泵 等 。 有 时 散热 器 的 冷却 风扇 也 不 包括 在 发 动机 机 械 损失 之 内 ， 这 与 不 同 的 试验 规范 或 目 
的 有 关 。 这 些 附件 消耗 的 功率 随 发 动机 的 转速 和 润滑 油 黏度 的 增加 而 增 大 ， 大 部 分 与 气 人 向 压 
力 无 关 ， 一般 仅 占 机 械 损失 中 的 一 小 部 分 。 

5. 驱动 扫 气 泵 及 增 压 器 的 损失 

在 二 冲程 或 机 械 增 压 发 动机 中 ， 还 要 加 上 对 进 气 进行 压缩 而 带 来 的 损失 。 此 部 分 也 可 以 
算 作 附 件 的 功率 消耗 。 

6. 泵 气 损失 

内 燃 机 进 气 过 程 存在 流动 阻力 ， 特 别 是 节 
气门 和 进 气门 的 节 流 作用 ， 使 发 动机 在 高 速 运 
转 过 程 为 吸入 新 鲜 充 量 而 要 消耗 一 定 的 曲轴 轴 9 


功 ， 形 成 进 气 损失 。 同 样 ， 排 气 系统 中 有 较 长 
的 管道 ， 排 气流 速 高 ， 再 加 上 排 气门 、 排 气 后 0.12 
处 理 器 、 消 声 器 等 的 存在 ,使 排 气 过 程 生 内 压 























E§ 
力 超过 大 气压 力 ， 活 塞 需要 消耗 一 定 的 曲轴 轴 i,,。 
功 将 燃气 强制 推出 ， 形 成 了 强制 排 气 损失 。 , 
对 于 增 压 发 动机 ， 泵 气 过 程 总 的 来 说 是 增 
0.04 





加 了 发 动机 的 有 效 功 , 但 相 较 增 压 压力 和 排 气 


压力 可 获得 的 理论 上 的 有 效 功 而 言 ， 还 是 有 一 | 


定 的 损失 。 0 























2 4 6 8 10 
虽然 在 由 示 功 图 计算 指示 功 时 ， 泵 气 损失 Vm/(m/) 
损失 项 分 开 ， 此 时 泵 气 损失 就 归于 机 械 损 失 。 组 成 部 分 随 活塞 平均 速度 。 的 变化 


图 2-3 以 平均 压力 表示 了 自然 吸 气 发 动机 机 au 一 泵 气 损失 6 一 活塞 与 活塞 环 的 摩擦 损失 
械 损失 各 组 成 部 分 的 分 配 情况 ， 可 见 其 中 活塞 < 一 气门 机 构 驱动 损失 “4 一 附件 驱动 损失 





和 活塞 环 的 摩擦 损失 所 占 的 比例 最 大 。 人 一 连 杆 轴承 摩擦 损失 /三 凸轮 轴承 摩擦 损失 
据 统计 ， 一 般 发 动机 中 机 械 损失 功率 的 分 
布 大 致 为 : 
活塞 和 活塞 环 的 摩擦 损失 45% ~65% 
整个 活塞 连 杆 曲轴 机 构 中 的 摩擦 损失 60% ~70% 
气门 机 构 的 驱动 损失 2% ~3% 
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附件 的 驱动 损失 10% ~20% 
人 泵 气 损失 10% ~20% 


四 冲程 内 燃 机 的 摩擦 功 占 全 部 机 械 功 的 10%~20%， 而 活塞 及 其 环 组 与 和 套间 的 摩擦 损 
失 又 可 能 占 到 总 机 械 损失 的 45% 以 上 。 有 研究 表明 ,减少 10% 的 摩擦 损失 可 以 节约 2%~3% 
的 油耗 ， 因此， 开展 内 燃 机 的 低 摩擦 设计 对 节能 减 排 具 有 重要 的 意义 。 


三 、 内 燃 机 的 低 摩擦 技术 


内 燃 机 中 有 多 种 滑动 和 滚动 摩擦 副 ， 涉 及 各 种 类 型 的 润滑 与 摩擦 现象 。 对 所 有 摩擦 副 来 
讲 ， 相 互 运动 表面 之 间 的 润滑 状态 极为 重要 。 因 此 ， 摩 擦 副 的 结构 设计 、 材 料及 表面 状态 、 
负 奏 及 润滑 状态 等 是 内 燃 机 摩擦 的 主要 影响 因素 。 内 燃 机 的 低 摩 擦 拉 术 概括 起 来 可 以 分 为 以 
下 几 个 方面 : 

1. 低 摩 擦 活塞 组 技术 

低 摩 擦 活塞 组 拉 术 包括 活塞 裙 部 非 对 称 主 副 推力 面 、 椭 圆 形状 、 两 道 环 密封 结构 及 活塞 
环 的 结构 优化 设计 、 和 所 套 及 活塞 的 热 变形 控制 、 表 面 涂 层 技 术 等 。 

2. 低 摩 擦 轴承 技术 

低 摩擦 轴承 技术 包括 优化 连 杆 大 头 和 小 头 及 主轴 承 的 设计 ， 如 减 小 轴 有 贷 、 轴 承 宽 度 和 配 
合 间 际 等 。 采 用 深 动 轴承 设计 的 气门 驱动 授 辟 轴承 和 凸轮 轴 轴 承 等 。 

3. 润滑 剂 及 表面 处 理 技术 

如 采用 合适 黏度 的 多 级 润滑 油 ; 改进 运动 副 表 面 加 工 技术 、 涂 层 材料 和 涂 履 技术 等 。 有 
关内 容 可 参阅 本 书 第 八 章 第 三 节 中 发 动机 的 低 摩 擦 设计 内 容 。 


第 四 节 内燃机 的 升 功率 推算 以 及 提高 动力 性 与 经 济 性 的 途径 


内 燃 机 的 升 功率 代表 了 内 燃 机 的 强化 程度 ， 通 过 分 析 影 响 单位 气 氏 工作 容积 输出 的 升 功 
率 的 各 种 因素 ， 可 以 午 握 改善 内 燃 机 工作 过 程 来 提高 其 动力 性 能 各 种 措施 的 效果 。 同 样 的 方 
法 也 可 以 用 来 分 析 内 燃 机 的 经 济 性 能 指标 。 


一 、 内 燃 机 的 升 功率 推算 


根据 每 循环 吸入 的 空气 量 ， 可 以 导出 诸如 平均 有 效 压 力 和 升 功率 等 内 燃 机 的 性 能 参数 指 
标 ， 从 而 为 分 析 提 高 内 燃 机 性 能 的 技术 措施 英 定 理论 基础 。 

1. 内 燃 机 的 循环 进 气 量 

若 把 内 燃 机 每 拭 每 循环 吸入 气 生 的 空气 量 换算 成 进 气管 状态 (p,.，7T,) 的 体积 Vi， 其 
值 一 般 要 比 活塞 排 量 V, 小 ， 两 者 的 比值 定义 为 充 量 系 数 ， 用 符号 $9 表示 。 它 表征 实际 换 气 
过 程 进行 的 完善 程度 ， 是 换 气 过 程 并 影响 内 燃 机 性 能 的 一 个 极为 重要 的 参数 。 





,= (2-24) 
式 中 ，mi 、Vi 分 别 为 实际 进入 气 生 的 新 鲜 空气 的 质量 及 其 进 气 管状 态 下 的 体积 ，mi 为 在 进 
气管 状态 下 充满 气 仙 工 作 容积 的 空气 质量 。 对 于 非 增 压 机 器 ， 特 别 是 进 气 节 流 发 动机 ， 进 气 
管状 态 可 以 参考 大 气 状态 。 
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这 样 ， 在 已 知 内 燃 机 的 〈 征 径 x 行 程 ) 结构 参数 后 ， 就 可 以 方便 地 计算 出 内 燃 机 的 单 向 
排 量 大， 然后 根据 进 气管 中 空气 状态 (p,，7,)， 计 算出 发 动机 一 个 工作 循环 的 进 气 量 
mi， 即 


m=$em bi) ) (2-25) 
可 见 ， 在 相同 充 量 系数 由 条 件 下 ， 只 有 提高 进 气压 力 和 降低 进 气温 度 ， 即 提高 进 气 密 
度 ， 才 能 提高 发 动机 的 进 气量 ， 这 也 是 采用 增 压 中 冷 技术 的 原因 之 一 。 
2， 内 燃 机 的 循环 供 油 量 
燃烧 Ikg 燃料 的 实际 空气 量 与 理论 空气 量 之 比 叫 作 过 量 空气 系数 ， 用 符号 由 〈 工 程 中 
常用 A) 表示， 则 发 动机 每 循环 可 以 燃烧 的 燃料 量 ， 即 每 循环 燃料 供给 量 gi 为 

















m1 

Sb 

式 中 ,1 为 单位 质量 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 质量 ， 又 称 为 化 学 计量 空 燃 比 ( stoichio- 
metric air fuel ratio) 。 如 柴油 6 二 14.3， 汽油 0 二 14.8， 等 。 

对 柴油 机 来 说 ， 氏 内 燃烧 宏观 上 的 $, 总 是 大 于 1， 以 保证 噶 入 气 氏 的 柴油 能 完全 燃 
烧 。 柴 油 机 在 吸入 气缸 的 空气 量 一 定 的 情况 下 ， 减 小 $, 意 味 着 可 以 向 气缸 多 喷 油 ， 吸 入 
气 饶 的 空气 的 利用 率 高 ， 燃 烧 放 热 多 ， 机 器 发 出 的 功率 就 大 。 因 此 ，q, 是 反映 混合 气 形 
成 和 燃烧 完善 程度 的 一 个 重要 指标 ， 应 力求 减 小 $,。 减 小 9, 在 小 型 高 速 柴 油 机 中 主要 受 
燃烧 完善 程度 的 限制 ， 在 大 型 及 增 压 某 油 机 中 主要 受热 负荷 及 排放 的 限制 。 柴 油 机 在 全 
负荷 时 小 ,的 一 般 数 值 范 围 为 : 高 速 柴 油 机 由 .= 1.2~1.5， 增 压 柴油 机 由 =1.7~2.2。 过 小 
的 四, 往往 导致 发 动机 冒 黑 烟 ( 冒 烟 极限 )， 发 动机 的 动力 性 能 反而 会 下 降 ， 排 放 恶 化 。 

对 汽油 机 来 说 ， 在 绝 大 部 分 运行 工 况 下 ， 为 了 满足 三 效 催化 剂 的 高 转化 效率 的 要 求 ， 发 
动机 受 电 控 单元 (ECU) 和 和 氧 传感器 的 闭环 控制 ， 小 ,在 1.0 左右 。 只 有 在 起 动 及 暧 机 、 全 
负荷 〈 节 气门 全 开 ) 与 加 速 过 程 中 ， 发 动机 需要 较 浓 的 混合 气 以 稳定 发 动机 的 运转 和 提高 
动力 性 能 ， 在 这 些 工 况 下 ,4,<1。 

3. 指示 功 和 指示 功率 

根据 燃料 的 性 质 和 前 述 指示 性 能 指标 ， 易 得 


(2-26) 

















燃料 燃烧 循环 发 热量 0=g,H, (307) 

循环 指示 功 咏 =TiO=mTitgbt (2-28) 
nW. 

指示 功率 P;=—— (2-29) 
307 


4. 有 效 功 率 和 升 功率 
考虑 发 动机 的 机 械 效 率 为 yw ， 发 动机 的 有 效 功 率 为 
Pe=nnP: (2-30) 
将 式 (2-24) ~ 式 (2-29) 带 入 式 (2-30)， 则 在 额定 工 况 下 ( 式 中 未 标示 额定 工 况 )， 
发 动机 的 升 功 率 可 以 表示 为 


H 1 ; 
2 pnpsn=K 时 | Pmmpsn (2-31) 
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H 
这 是 因为 内 顽 机 风 料 的 网 性 参数 各] 的 人 变化 很 小. 
0 


此 外 ， 作 为 衡量 发 动机 经 济 性 能 的 重要 指标 5.， 可 由 式 (2-20) 求 得 
i _3.6x10°_ 人 2 
mm He Mn 

式 (2-31) 和 式 (2-32) 概括 而 又 明确 地 指出 了 提高 发 动机 动力 性 能 指标 和 经 济 性 能 
指标 的 基本 途径 。 

二 、 提 高 内 燃 机 动力 性 与 经 济 性 的 途径 

1. 采用 增 压 技术 

在 其 他 各 参数 保持 不 变 的 情况 下 ， 增 加 进 气 密度 p,， 就 可 以 使 发 动机 功率 按 比 例 增长 。 
这 就 需要 在 内 燃 机 上 装置 增 压 器 ， 使 空气 进入 气 包 前 得 到 压缩 。 

目前 ， 在 柴油 机 上 已 广泛 采用 排 气 涡轮 增 压 器 和 中 冷 嚣 ， 尤 其 当 采 用 高 增 压 后 ， 可 以 促 
使 柴油 机 的 pi. 和 Pi 成 倍增 长 ， 降 低 整 机 单位 功率 的 比 体 积 和 比 质量 。 与 此 同时 ， 它 还 是 改 
善 柴 油 机 的 经 济 性 能 和 有 害 排放 的 一 项 最 有 效 的 技术 措施 。 增 压 柴 油 机 的 pi. 值 已 超过 
3MPa， 单 位 功率 质量 可 降低 到 2kg/kW 以 下 。 汽 油 机 由 于 受 爆 燃 限 制 ， 压 缩 行 程 终 了 时 的 
温度 不 宜 过 高 ， 这 就 限制 了 增 压 压 力 的 提高 。 增 压 汽 油 机 的 功率 提高 一 般 为 30%~40%， 但 
个 别 小 型 化 增 压 汽油 机 的 pme 值 也 已 经 达到 了 3MPa。 

内 燃 机 的 增 压 除 可 以 提高 发 动机 的 升 功率 外 ， 还 是 降低 柴油 机 排放 和 恢复 高 原 使 用 功率 
的 技术 手段 。 随 海拔 的 增加 ， 进 气 密度 下 降 ， 燃 烧 恶 化 。 而 装备 了 增 压 发 动机 的 汽车 ,高原 
动力 性 能 与 经 济 性 能 则 可 以 得 到 明显 改善 。 

2. 合理 组 织 燃烧 过 程 

合理 组 织 燃烧 不 仅 可 以 提高 内 燃 机 循环 的 指示 热效率 mi ， 对 柴油 机 而 言 还 可 以 适当 降 
低 燃 烧 的 宏观 过 量 空气 系数 $4,， 有 利于 提高 内 燃 机 的 动力 性 。 同 时 ， 提 高 指示 热效率 ni; 还 
改善 了 发 动机 的 经 济 性 能 。 因 此 ,需要 从 研究 内 燃 机 工作 循环 人手， 深入 分 析 在 整个 热 功 转 
换 过 程 中 ， 各 种 热力 损失 的 大 小 及 其 分 布 ， 掌 握 各 种 因素 对 热力 损失 的 影响 程度 ， 从 而 寻找 
减少 这 些 损失 的 技术 措施 。 

对 于 柴油 机 ， 由 于 对 其 动力 性 、 有 害 排放 物 和 噪声 的 控制 水 平 要求 不 断 提 高 ， 使 得 增 压 
程度 不 断 强 化 ， 生 内 最 高 压力 和 压力 升 高 率 等 不 断 提 高 ， 这 些 都 对 柴油 机 的 燃油 喷射 及 控 
制 、 混 合 气 形成 与 燃烧 和 柴油 机 燃烧 系统 方面 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 

对 于 汽油 机 ， 单 纯 的 排放 指标 要 求 可 以 通过 后 处 理 系统 来 满足 ， 对 燃烧 系统 的 要 求 仅 限 
于 空 燃 比 的 较 精 确 控制 ， 氏 内 直 喷 显示 出 比 进 气 道 喷射 的 优越 性 。 随 着 C0, 排放 法 规 的 将 要 
实施 ， 经 济 性 能 和 动力 性 能 指标 要 求 不 断 提 高 ， 使 汽油 机 不 断 向 较 高 压缩 比 、 增 压 比 和 较 低 
转速 方向 发 展 ， 使 早 燃 爆 燃 燃 烧 等 不 正常 燃烧 现象 发 生 的 概率 增加 ， 危 害 发 动机 寿命 ， 同 时 
由 于 混合 气 密度 的 增加 使 燃烧 速度 减 慢 ， 所 以 合理 组 织 满 流 燃烧 显得 尤为 重要 。 此 外 ， 为 了 
改善 汽油 机 的 排放 和 经 济 性 ， 在 和 饶 内 直 喷 技术 的 基础 上 ， 实 现 稀 蒲 燃烧 、 分 层 燃 烧 、 均 质 压 
燃 等 低温 燃烧 ， 也 对 汽油 机 的 混合 气 形 成 和 燃烧 提出 了 许多 新 课题 。 

3. 改善 换 气 过 程 

同样 大 小 的 气缸 容积 ， 在 相同 的 进 气 状态 下 若 能 吸入 更 多 的 新 鲜 空 气 ， 则 可 容许 喷 人 更 








(2-32) 
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多 的 燃料 ， 在 同样 的 燃烧 条 件 下 可 以 获得 更 多 的 有 用 功 。 改 善 换 气 过 程 ， 不 仅 可 以 提高 4.， 
而 且 可 以 减少 换 气 损失 ， 提 高 内 燃 机 循环 的 mi。 为 此 ， 必 须 对 换 气 过 程 进行 深入 研究 ， 分 
析 产 生 损 失 的 原因 ， 然 后 从 进 排 气 正 时 、 配 气 机 构 动力 学 性 能 及 管道 流体 动力 性 能 等 方面 着 
手 进行 研究 改进 。 

4. 提高 发 动机 的 转速 

增加 转速 可 以 增加 单位 时 间 内 每 个 气 纪 工作 循环 的 次 数 ， 因 而 可 提高 发 动机 的 功率 输 
出 ， 并 同步 降低 了 发 动机 的 比 质量 功率 等 。 因 此 ， 它 是 提高 发 动机 功率 、 减 小 质量 和 尺寸 的 
一 个 有 效 措施 。 当 前 ， 小 型 柴油 机 ( 气 包 直径 D= 70~90mm) 的 最 高 转速 已 达 5000r/min， 
但 一 般 为 3000~4000r/min， 活 塞 平均 速度 vw 为 11~13m/s; 车 用 汽油 机 的 最 高 转速 一 般 为 
5500~7000r/min， 某 些小 型 风 冷 汽油 机 转速 可 高 达 8000 ~100001/min， 它 们 的 vw 值 为 18 ~ 
20m/s。 

转速 的 增长 不 同 程度 上 受 燃烧 恶化 四 减 小 、 充 量 系数 .和 机 械 效率 ,急剧 降低 、 雪 件 
使 用 寿命 和 可 靠 性 下 降 以 及 发 动机 振动 和 噪声 加 剧 等 问题 的 限制 。 目 前 ， 除 摩托 车 用 汽油 机 
和 乘 用 车 用 汽油 机 追求 高 的 升 功 率 ， 需 要 高 的 发 动机 转速 外 ， 为 节能 减 排 ,大 部 分 汽油 、 柴 
油 发 动机 的 应 用 和 设计 均 朝 着 低速 化 ( Down speeding) 方向 发 展 ， 其 低速 动力 性 的 问题 通 
过 增 压强 化 来 解决 。 

5. 提高 内 燃 机 的 机 械 效率 

提高 机 械 效率 可 以 提高 内 燃 机 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 。 这 方面 主要 靠 合 理 选 定 各 种 热力 
和 结构 参数 ， 除 结构 、 工 艺 上 的 措施 外 ， 还 采用 小 型 化 、 低 速 化 等 技术 措施 ， 采 用 低 摩 擦 技 
术 ， 减少 各 摩擦 副 的 摩擦 损失 ;采用 电气 化 电 控 可 调节 的 水 泵 、 油 泵 、 冷 却 风扇 等 ， 减 少 驱 
动 附属 机 构 所 消耗 的 功率 ; 选用 低 黏度 润滑 油 ; 合理 组 织 进 排 气 过 程 及 曲轴 箱 通风 等 ， 减 少 
泵 气 损失 。 

6. 采用 二 冲程 提高 升 功率 

理论 上 ， 采 用 二 冲程 相对 于 四 冲程 可 以 提高 升 功 率 一 倍 ， 但 由 于 二 冲程 在 组 织 热力 过 程 
和 结构 设计 上 的 特殊 问题 ， 在 相同 工作 容积 和 转速 下 ，pue 往 往 达 不 到 四 冲程 的 水 平 ， 升 功 
率 也 只 能 提高 50% ~60% 。 

目前 ， 除 了 大 型 低速 船用 柴油 机 采用 二 冲程 结构 外 ， 传 统 上 占 绝对 优势 的 小 型 风 冷 汽油 
机 二 冲程 因为 排放 控制 不 易 达 标 等 问题 ， 大 多 也 开始 采用 四 冲程 结构 。 
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思考 与 练习 题 


2-1 内 燃 机 的 性 能 指标 为 什么 要 分 为 指示 指标 和 有 效 指标 两 大 类 ? 表示 动力 性 能 和 经 济 性 能 的 指标 有 
哪些 ?它们 的 物理 意义 是 什么 ? 它们 之 间 的 关系 是 什么 ? 

2-2 试 根 据 发 动机 的 一 幅 缸 压 示 功 图 ， 求 取 发 动机 的 指示 性 能 指标 。 

2-3 ”机械 效率 的 定义 是 什么 ” 内燃机 的 机 械 损失 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2-4 平均 有 效 压力 和 升 功率 在 作为 评定 发 动机 的 动力 性 能 方面 有 何 区 别 ? 

2-5 充 量 系数 的 定义 是 什么 ? 它 的 高 低 影响 哪些 性 能 参数 ? 

2-6 试 推导 由 吸入 的 空气 量 来 计算 升 功率 的 解析 式 ， 并 分 析 提 高 发 动机 升 功 率 的 途径 。 

2-7 影响 有 效 燃 油 消 耗 率 的 因素 有 哪些 ?降低 的 途径 有 哪些 ? 

2-8 过 量 空气 系数 的 定义 是 什么 ? 在 实际 发 动机 上 怎样 求 得 ? 

2-9 ”要 设计 一 台 六 饶 四 冲程 高 速 柴油 机 ， 设 平均 指示 压力 0. 85MPa， 平 均 机 械 损失 压力 0. 13MPa， 和 希 
望 在 2000r/min 时 能 发 出 的 功率 为 73. 5kW。 

1) 为 将 活塞 平均 速度 控制 在 8m/s， 饶 径 与 行程 比 取 多 大 ? 

2) 为 使 饶 径 行程 比 为 1 : 1. 2， 饶 径 与 行程 取 多 大 ? 

2-10 有 一 台 6135Q 柴油 机 ，Dx5=135mmx140mm， 在 2200r/min 时 ， 发 动机 的 有 效 功 率 为 154kW， 
b.=217g/(kW .hb)。 

1) 求 发 动机 的 pw 、7u 和 mu。 

2) 当 w ,=0.75 时 ， 试 求 5;、m;、P; 和 书 , 的 值 。 

3) 当 ;;、q。、 中 , 均 未 变 ， ”由 0.75 提高 到 0.8， 求 此 时 Pi 、P. 和 妨 的 值 。 

4) 若 通 过 提高 $. 使 P, 提 高 到 160kW， 而 mi、 已 , 均 未 变化 ， 则 P;、n,,、5b。 值 是 多 大 ? 

5) 通过 以 上 计算 ,你 可 以 得 出 哪些 结论 ? 
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内 燃 机 的 工作 循环 


内 燃 机 的 工作 循环 是 周期 性 地 将 燃料 燃烧 所 产生 的 热能 转变 为 机 械 能 的 过 程 ， 它 由 活塞 
运动 形成 的 进 气 、 压 缩 、 膨 胀 和 排 气 等 多 个 有 序 联系 重复 进行 的 过 程 组 成 。 内 燃 机 通过 排 气 
过 程 排 出 已 燃 上 废气， 通过 进 气 过 程 吸入 新 鲜 空气 或 空气 与 燃料 的 混合 气 ， 为 下 一 循环 做 好 准 
备 ; 通过 活塞 的 压缩 行程 ， 将 混合 气 的 温度 压力 提高 到 一 个 合适 的 水 平 ， 然 后 燃料 以 点 燃 或 
压 燃 的 方式 开始 燃烧 。 燃 料 燃 烧 过 程 中 释放 出 热能 ,和 饶 内 工 质 因此 被 加 热 ， 温 度 和 压力 得 到 
进一步 的 提升 。 在 随后 的 膨胀 行程 ， 红 内 高 压气 体 工 质 推动 活塞 对 外 做 功 ， 从 而 最 终 完 成 将 
燃料 燃烧 所 产生 的 热能 转化 为 机 械 能 。 在 内 燃 机 的 这 些 过 程 中 ， 工 质 的 温度 、 压 力 、 成 分 和 
流动 状态 等 时 刻 发 生 着 非常 复杂 的 变化 ， 因 而 需要 根据 内 燃 机 工作 过 程 的 特点 ， 将 实际 循环 
过 程 简化 ， 建 立 内 燃 机 的 理论 人 循环， 并 与 实际 循环 过 程 进行 比较 ， 以 分 析 研 究 内 燃 机 循环 效 
率 和 平均 压力 的 主要 影响 因素 。 
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一 、 内 燃 机 的 理论 循环 


为 建立 内 燃 机 的 理论 循环 ， 需 对 内 燃 机 的 实际 循环 中 大 量 存 在 的 油 流 耗 散 、 温 度 压力 和 
成 分 的 不 均匀 性 以 及 摩 护 、 传 热 、 燃 烧 、 节 流 和 工 质 泄漏 等 一 系列 不 可 道 过 程 做 必要 的 简化 
和 假设 ， 概 括 起 来 有 : 

1) 把 压缩 和 膨胀 过 程 简化 成 理想 的 绝热 可 道 的 等 炉 过 程 ， 忽 略 工 质 与 外 界 的 热量 交换 
及 其 泄漏 等 的 影响 。 

2) 将 燃烧 过 程 简化 为 可 道 的 等 容 、 等 压 或 混合 加 热 方 式 从 高 温 热 源 吸 热 ， 将 排 气 过 程 
简化 为 向 低温 热源 可 逆 的 等 容 放 热 过 程 。 

3) 忽略 发 动机 进 、 排 气 过 程 ， 从 而 将 循环 简化 为 一 个 财 口 循环 。 

4) 以 空气 为 工 质 ， 并 视 为 理想 气体 ， 在 整个 循环 中 工 质 物理 及 化 学 性 质保 持 不 变 ， 比 
热 容 为 常数 。 

如 图 3-1 所 示 ， 通 常 根据 内 燃 机 所 使 用 的 燃料 、 混 合 气 形成 方式 、 和 所 内 燃烧 过 程 ( 加热 
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方式 ) 等 特点 ， 把 火花 点 火 发 动机 的 实际 循环 简化 为 等 容 加 热 循环 ， 把 压 燃 式 某 油 机 的 实 
际 循环 简化 为 等 压 加 热 循环 或 混合 加 热 循环 1 31 ， 这 些 工作 循环 称 为 内 燃 机 的 理论 循环 。 其 
中 ，o 一 *e 为 压缩 过 程 ，c 一 z 为 工 质 从 高 温 热源 吸 热 过 程 ， 热 量 为 0,，z 一 2 为 膨胀 过 程 ， 
2 一 为 工 质 向 低温 热源 放 热 过 程 ， 放 热量 为 0。 ， 则 循环 的 热效率 为 




















Qb -Qe UR 
1 (3-1) 
Ob QO, 
Ph ph ph 
。 2 六 
O yy 0 SS O 
a) b) co) 
图 3-1 四 冲程 内 燃 机 典型 的 理论 循环 


a) 等 容 加 热 循环 b) 等 压 加 热 循环 





c) 混合 加 热 循 环 


在 上 述 假设 的 基础 上 ， 内 燃 机 各 种 理论 循环 的 热效率 和 循环 平均 压力 等 参数 可 以 依照 热 
力学 关系 进行 推导 [3] ， 其 表达 式 及 特点 见 表 3- 1。 





















































表 3-1 内 燃 机 理论 值 环 参数 及 特点 

循环 名 称 循环 热效率 循环 平均 压力 循环 特点 

等 容 | ，-1 加 热 过 程 在 等 容 条 件 下 快速 完成 
加 热 循环 | a! 热效率 仅 与 压缩 比 有 关 

等 压 1 pl Pp | )( 1 )( 让 ) 加 热 过 程 在 等 压条 件 下 完成 ,负荷 
加 热 循环 | se Kk(p,-1) 太 Aio 丰 人 keT 作 scT) | 的 增加 使 循环 热效率 下 降 

混合 本 AD-1 加 热 过 程 在 等 容 和 等 压条 件 下 完 
加 热 循环 | gl A,-1+xA,(p,-1) 成 ,热效率 介 于 上 述 两 者 之 问 











6 V . Wg 
注 : k= 一 为 等 炉 指 数 ， 2.= 也 为 压缩 比 ， 心 = 元 为 压力 升 高 比 ， Pu= 六 为 初始 膨胀 比 ， @ 为 循环 加 热量 ，m 为 工 
Cy c e e 
质 质量 ,温度 7、 体积 V、 压 力 p 的 下 标 a、c、z 








的 意义 参照 图 3- 1。 


分 析 表 3- 1 中 三 种 理论 循环 的 热效率 和 平均 压力 表达 式 ， 不 难 发 现 : 

1) 三 种 理论 循环 的 热效率 均 与 压缩 比 e。 有 关 。 提 高 压缩 比 s. 可 以 提高 工 质 的 最 高 燃烧 
温度 ， 扩 大 了 循环 的 温度 阶梯 ， 从 而 使 热效率 9 增加 ， 但 热效率 四 增 加 率 随 着 压缩 比 se 的 
提高 而 逐渐 减 小 。 

2) 增 大 压力 升 高 比 人 ,可 以 增加 混合 加 热 循环 中 等 容 部 分 的 加 热量 ， 使 循环 的 最 高 温度 
和 压力 增加 ， 从 而 提高 了 燃料 热量 的 利用 率 和 循环 的 热效率 mi。 

3) 增 大 初期 膨胀 比 pu， 使 等 压 部 分 加 热量 增加 ， 将 导致 混合 加 热 循环 热效率 的 降 
低 ， 因 为 增加 的 这 部 分 热量 是 在 活塞 的 膨胀 行程 后 期 加 入 的 ， 膨 胀 比较 低 ， 做 功能 力 较 差 。 
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4) 所 有 提高 内 燃 机 理论 循环 热效率 的 措施 ， 以 及 增加 循环 始点 的 进 气压 力 p, 、 降 低 进 气温 
度 7 、 增 加 循环 供 油 量 〈g ， 即 循环 加 热量 0,) 等 措施 ， 均 有 利于 循环 平均 压力 p, 的 提高 。 

理论 上 能 够 提高 内 燃 机 循环 热效率 和 平均 压力 的 措施 ， 往 往 受 到 内 燃 机 实际 工作 条 件 的 
限制 . 

1) 结构 强度 的 限制 。 从 理论 循环 的 分 析 可 知 ， 提 高 内 燃 机 的 压缩 比 s。 和 压力 升 高 比 A， 
对 提高 循环 热效率 ,和 平均 压力 p, 均 起 着 有 利 的 作用 ,但 .和 ,的 增加 将 导致 最 高 燃烧 压 


力 p 和 压力 逢 高 率 名 的 升 高 ， 合 发动 机 的 负荷 水 平 、 振 动 和 噪声 大 大 增加 ， 因 而 受到 发 动 


机 结构 及 强度 的 限制 。 

2) 机 械 效 率 的 限制 。 内 燃 机 的 机 械 效 率 nm, 与 气 负 中 的 最 高 燃烧 压力 p, 密切 相关 ， 相 
同 转速 下 ，p, 的 增加 不 仅 会 使 活塞 与 气 氏 套 之 间 的 摩擦 损失 增加 ， 也 使 得 活塞 、 连 杆 等 运 
动 件 的 质量 及 其 惯性 力 增加 ， 轴 承 的 承 奈 面 积 加 大 ， 从 而 进一步 增加 发 动机 的 摩擦 损失 ， 因 
此 不 加 限制 地 提高 s. 或 A,， 将 导致 机 械 效率 nm, 的 下 降 ， 从 有 效 性 能 指标 上 看 ， 使 得 由 压缩 
比 s. 和 ,提高 而 获得 的 收益 得 而 复 失 。 这 一 点 使 得 通过 提高 柴油 机 和 缸 内 最 高 爆发 压力 来 提 
高 效率 的 技术 途径 更 加 困难 。 

3) 燃烧 方面 的 限制 。 者 压缩 比 过 高 ， 汽 油 机 易 产生 爆燃 、 表 面 点 火 等 不 正常 焕 烧 的 现 
象 。 对 于 柴油 机 而 言 ， 过 高 的 压缩 比 将 使 压缩 容积 变 得 很 小 ， 燃 烧 室 的 设计 和 制造 难度 增 
加 ， 也 不 利于 混合 气 的 形成 和 燃烧 的 高 效 进行 。 单 纯 的 增加 循环 油 量 ， 将 导致 燃料 的 不 完全 
燃烧 增加 ， 发 动机 会 出 现 动 力 性 能 下 降 、 热 效率 降低 等 现象 。 

4) 排放 方面 的 限制 。 循 环 供 油 量 的 增加 受 实际 吸入 气 和 所 内 的 空气 量 的 限制 ， 否 则 可 能 
出 现 冒 烟 、HC 、CO 排放 激增 等 不 良 现象 。 男 外 ， 同 样 情 况 下 压缩 比 和 压力 升 高 比 的 增加 ， 
会 使 最 高 燃烧 温度 和 压力 上 升 ， 使 发 动机 的 NO, 排放 增加 。 


二 、 内 燃 机 的 理论 循环 效率 比较 


研究 内 燃 机 的 理论 循环 ， 可 以 : 

1) 用 简单 的 公式 来 阐明 内 燃 机 工作 过 程 中 各 基本 热力 参数 间 的 关系 ， 明 确 提高 以 理论 
循环 热效率 为 代表 的 经 济 性 和 以 循环 平均 压力 为 代表 的 动力 性 的 基本 途径 。 

2) 确定 循环 热效率 的 理论 极限 ， 以 判断 实际 工作 过 程 的 经 济 性 能 和 循环 进行 的 完善 程 
度 及 改进 潜力 。 

3) 比较 内 燃 机 各 种 热力 循环 的 动力 经 济 性 能 等 。 

以 下 以 温 箭 图 简单 说 明 在 某 些 相同 初始 条 件 限 定 下 ， 理 论 循环 的 效率 对 比 情况 。 

1. 压缩 比 和 加 热量 相同 时 的 比较 

如 图 3-2a 所 示 ， 循 环 1-2-3-4-1 为 等 容 加 热 循环 ; 1-2-3”-4"-1 为 等 压 加 热 循 环 ) 1-2- 
2'-3'-4'-] 混合 加 热 循环 ， 因 压缩 比 和 初始 状态 相同 ， 它 们 的 等 焙 压 缩 线 是 重合 的 ， 同 时 由 
于 循环 从 高 温 热 源 的 吸 热量 相同 ， 即 

面积 1234561 = 面积 122'3'4'5'61= 面 积 123”4”5”61 
但 各 循环 向 低温 热源 的 放 热 量 不 同 
面积 14561 的 放 热 量 < 面积 14'5'61 的 放 热 量 < 面 积 14”5”61 的 放 热量 

所 以 ， 等 容 加 热 循 环 的 热效率 最 高 。 
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例如 ,采用 异 辛 烷 化 学 计量 比 混合 气 作 为 工 质 ， 取 7 =333K， 比 热 比 y=1.3， 压 缩 比 
es.=12， 三 种 理论 循环 的 计算 结果 见 表 3-213] 。 
表 3-2 理论 循环 参数 对 比 














循环 类 型 交 IMEPY IMEP Ri: 
Pil Pp3 pi 
等 容 加 热 循环 0. 526 16.3 0. 128 127.3 
混合 加 热 循环 0. 500 15. 5 0.231 67 
等 压 加 热 循环 0. 380 11.8 0. 446 25.3 








Q IMEP 是 指 理论 循环 的 平均 压力 。 


可 见 ， 等 容 加 热 循 环 的 高 效率 是 要 付出 和 内 高 温和 高 压 的 代价 。 

中 低 负 答 工 沈 点 燃 式 汽油 机 采用 HCCI 方式 ， 因 属于 稀 燃 低温 燃烧 ， 氏 内 爆发 压力 不 会 
太 高 ， 这 样 不 仅 减 少 了 泵 气 损失 ， 而 且 燃 烧 的 等 容 度 提 高 ， 两 方面 因素 使 HCCI 的 效率 大 大 
高 于 常规 化 学 计量 比 均 质 混合 气 燃 烧 的 汽油 机 。 

HCCI 发 动机 的 压缩 比 一 般 较 荣 油 机 的 低 ， 柴 油 机 中 低 负荷 工 况 下 混合 加 热 模式 的 有 效 
热效率 与 HCCI 方式 相 比 较 需 要 具体 分 析 。 





Th 
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图 3-2 理论 循环 效率 的 比较 
a) s. 和 0 相同 时 的 比较 b) mm 和 了 人 相同 时 的 比较 


2. 最 高 压力 和 温度 相同 时 的 比较 

为 了 比较 发 动机 循环 的 机 械 负 和 荷 与 热 负 荷 水 平 相 同时 的 循环 效率 ， 如 图 3-2b 所 示 ， 规 
定点 3 为 各 循环 相同 的 pi 和 7, ， 其 压缩 初始 状态 均 为 点 1， 循 环 1-2-3-4-1 为 等 容 加 热 
循环 ，1-2”-3-4-1 为 等 压 加 热 循 环 ，1-2'-3’-3-4-1 混合 加 热 循环 。 可见，3 个 循环 对 低温 热 
源 的 放 热 量 0 相同 ， 都 等 于 面积 14561， 但 从 高 温 热源 的 吸 热量 04 的 面积 不 同 : 

面积 12”34561> 面 积 12'3'34561> 面 积 1234561 

即 等 压 加 热 循环 、 混 合 加 热 循 环 与 等 容 加 热 循 环 的 吸 热量 依次 减少 ， 表 示 它 们 的 效率 依 
次 递减 ， 其 原因 在 于 不 同 循环 的 压缩 比 发 生 了 改变 。 

在 柴油 机 强化 程度 不 断 提 高 的 情况 下 ， 当 增 压 比 达到 3 时 ， 如 果 发 动机 的 压缩 比 在 17 
左右 ， 那 么 ， 仅 空气 的 绝热 压缩 压力 就 可 以 达到 14MPa 以 上 ， 这 个 压力 基本 就 是 国信 柴油 
机 和 包 内 压力 的 设计 限 值 。 在 这 种 情况 下 ,保持 压缩 比 不 变 ， 采 用 等 奈 循 环 是 效率 最 高 的 ， 而 
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实际 上 发 动机 的 燃烧 也 大 多 是 从 上 止 点 后 开始 的 。 
第 二 节 ”内燃 机 的 实际 循环 


与 理论 循环 相 比 ， 内 燃 机 的 实际 循环 在 压缩 、 燃 烧 、 脱 胀 和 进 排 气 过 程 存在 着 许多 不 可 
逆 损 失 ， 因 而 不 可 能 达到 理论 循环 的 热效率 和 循环 平均 压力 。 分 析 这 些 损 失 ， 有 助 于 掌握 两 
者 之 间 的 差异 及 成 因 ， 为 提高 内 燃 机 工作 过 程 的 热效率 指明 方向 。 图 3-3 所 示 以 混合 加 热 循 
环 自然 吸 气 压 燃 式 发 动机 为 例 ， 给 出 了 理论 循环 与 实际 循环 示 功 图 的 示意 图 ， 现 将 两 者 之 间 
的 差别 分 别 阐述 如 下 。 


一 、 工 质 的 影响 


理论 循环 的 工 质 是 理想 的 双 原子 气体 ， 其 物理 化 学 性 质 在 整个 循环 过 程 中 是 不 变 的。 在 
内 燃 机 的 实际 循环 中 ， 人 燃烧 前 的 工 质 是 由 新 鲜 空 气 、 燃 料 蒸气 和 上 一 循环 残留 废气 等 组 成 的 
混合 气体 。 在 燃烧 过 程 中 ,， 工 质 的 成 分 及 其 质量 不 断 变化 。 二 氧化 碳 、 水 闵 气 等 三 原子 气体 
成 分 增加 ， 使 工 质 的 比热容 增 大 ， 且 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 导 致 实际 气体 温度 下 降 。 同 时 
燃烧 产物 还 存在 着 高 温 分 解 及 在 膨胀 过 程 中 的 复合 放 热 现象 。 

上 述 因素 中 ， 以 工 质 比热容 的 影响 为 最 大 ， 其 他 各 项 的 影响 相对 较 小 。 由 于 工 质 比热容 
随 温 度 增 加 而 增 大 ， 对 于 相同 的 加 热量 (燃料 燃烧 的 放 热 量 )， 实 际 循环 所 能 够 达到 的 最 高 
燃烧 温度 和 气 包 压力 均 小 于 理论 循环 ， 使 做 功能 力 下 降 ， 热 循环 效率 下 降 。 例 如 ， 对 于 一 个 
压缩 比 为 8、 过量 空气 系数 为 1. 5、 最 高 压力 为 8MPa 的 自然 吸 气 混合 加 热 循 环 ， 其 理论 热 
效率 为 0. 63 ， 当 考虑 工 质 的 影响 时 ， 其 热效率 降 为 0. 51。 

图 3-3 所 示 的 内 燃 机 p-V 示 功 图 显示 了 工 质 。 ，， 
热 物 性 对 理论 循环 的 影响 。 由 于 比热容 随 温度 的 了 
升 高 而 增 大 ,使 燃烧 膨胀 过 程 线 (虚线 ) 低 于 
理论 循环 的 燃烧 膨胀 线 (点 实 线 ) 。 它 对 压缩 过 
程 的 影响 较 小 。 上 述 虚 线 所 围 成 的 示 功 图 面积 小 
于 理论 循环 点 实 线 所 围 成 的 示 功 图 面积 。 


二 、 传 热 损失 作 


理论 循环 假设 与 工 质 相 接 触 的 燃烧 室 壁 
面 是 绝热 的 ， 两 者 间 不 存在 热量 的 交换 ， 因 
而 没有 传 热 损失 。 实 际 上 ， 和 缸 套 内 表面 、 活 
窒 顶 面 以 及 气 饶 盖 底 面 等 (统称 壁面 ) 与 币 
内 工 质 直 接 接触 ， 始 终 与 工 质 发 生 着 热量 交 re 













由 于 工 质 改 变 引 起 的 损失 
由 于 传 热 和 流动 的 损失 








nk (理想 工 质 ) 
n=K( 实 际 工 质 '<k) 

















换 。 在 压缩 行程 初期 ， 由 于 壁面 温度 高 于 工 | 
质 温度 ， 工 质 受到 加 热 ， 随 着 压缩 过 程 的 进 “? | 
行 ， 工 质 温度 在 压缩 后 期 将 超过 壁面 温度 ， 图 3-3 自然 吸 气 压 燃 式 内 燃 机 理 
热量 由 工 质 传 向 壁面 。 特 别 是 在 燃烧 和 脱 胀 论 和 实际 循环 p-V 图 的 比较 


期 , 工 质 大 量 向 壁面 传 热 。 传 热 损失 造成 循 
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环 的 热效率 和 循环 的 指示 功 有 所 下 降 ， 同 时 增加 了 内 燃 机 受热 零 部 件 的 热 负 荷 。 

三 、 换 气 损失 

理论 循环 可 以 不 考虑 工 质 更 换 的 换 气 过 程 ， 即 使 考虑 换 气 过 程 ， 也 认为 没有 任何 形式 的 
流动 阻力 损失 。 在 实际 的 内 燃 机 循环 中 ， 内 燃 机 需要 吸入 空气 、 燃 料 等 新 鲜 充 量 ， 燃 烧 后 再 
排出 废气 ， 这 是 使 实际 循环 得 以 周而复始 进行 所 必 不 可 少 的 。 为 了 保证 内 燃 机 有 较 好 的 性 
能 ， 排 气门 需要 在 膨胀 行程 接近 下 止 点 前 提前 开启 ， 以 排出 更 多 废气 ， 降 低 包 内 压力 ， 减 少 
排 气 行程 活塞 强制 排 气 的 推出 功 损失 。 燃 气 在 膨胀 下 止 点 前 开始 从 气缸 内 排出 ， 循 环 将 沿 
bid1 线 进行 ， 这 造成 示 功 图 上 有 用 功 面积 的 减少 (图 中 阴影 区 面积 51-d1-5) ， 称 为 膨胀 损 
失 。 在 强制 排 气 和 自然 吸 气 行程 中 ， 气 体 在 流 经 进 排 气管 、 进 排 气 道 以 及 进 排 气门 时 ， 由 于 
各 种 流动 阻力 ， 形 成 活塞 推出 功 和 吸 气 负 功 。 上 述 排 气门 提前 开局 造成 的 膨胀 损失 、 强 制 排 
气 的 推出 损失 功 和 吸 气 过 程 的 吸 气 损失 ， 统 称 为 换 气 损失 。 

由 于 进 气节 流 造成 压力 损失 ， 压 缩 始 点 压力 ps。 低 于 进 气管 压力 ， 使 整个 压缩 线 ac 处 于 
理论 压缩 线 aic, 的 下 方 ， 从 而 影响 整个 循环 的 平均 压力 。 


四 、 燃 烧 损失 


根据 理论 循环 对 燃烧 过 程 的 处 理 ， 燃 烧 是 外 界 热源 向 工 质 在 等 容 和 等 压条 件 下 的 加 热 过 
程 。 燃 烧 〈 加 热 ) 速度 根据 加 热 方式 的 不 同 而 有 差异 : 在 等 容 条 件 下 加 热 ， 热 源 向 工 质 的 
加 热 速度 极 快 ， 可 以 在 活塞 上 止 点 瞬时 完成 ; 在 等 压条 件 下 加 热 ， 加 热 的 速度 是 与 活塞 的 运 
动 速度 相配 合 的 ， 以 保持 氏 内 压力 不 变 。 实 际 的 燃烧 过 程 〈 柴 油 机 ) 要 经 历 着 火 准 备 、 预 
混 燃 烧 和 扩散 燃烧 等 阶段 ， 燃 烧 速 度 受到 多 种 因素 的 影响 ， 与 理论 循环 有 较 大 的 差异 ， 这 种 
差异 所 造成 的 燃烧 损失 体现 在 以 下 两 个 方面 。 

1. 燃烧 速度 的 有 限 性 

实际 的 燃料 燃烧 速度 是 有 限 的 ， 燃 烧 需 要 足够 的 时 间 来 完成 ， 这 就 造成 了 内 燃 机 实际 循 
环 中 一 个 由 燃烧 速度 的 有 限 性 所 造成 的 损失 ， 称 为 时 间 损 失 。 它 给 整个 循环 带 来 了 以 下 几 方 
面 的 不 利 影响 : 

(1) 压缩 负 功 增加 为 了 使 燃烧 能 够 在 上 止 点 附近 完成 ， 燃 料 的 燃烧 需 在 上 止 点 前 开 
始 ， 由 此 造成 了 压缩 负 功 的 增加 (图 中 面积 为 cj-c'-c)。 

(2) 最 高 压力 下 降 由 于 燃烧 速度 的 有 限 性 (或 压力 升 高 率 的 限制 ) ， 等 容 加 热 部 分 达 
不 到 瞬时 完成 加 热 的 要 求 ， 再 加 上 传 热 损失 以 及 活塞 在 上 止 点 后 的 下 行 运动 使 工 质 体积 脱 
胀 ， 实际 循环 的 压力 升 高 率 有 限 ， 使 得 实际 循环 的 最 高 压力 下 降 ， 循 环 的 平均 压力 和 做 功能 
力 下 降 。 

(3) 膨胀 功 减 少 “理论 循环 假设 等 容 加 热 是 瞬时 完成 的 ， 其 余热 量 在 等 压条 件 下 于 某 
一 点 〈z 点 ) 前 完全 加 入 ， 而 后 进入 绝热 膨胀 过 程 ， 而 实际 循环 的 燃烧 持续 期 长 ， 部 分 热量 
是 在 膨胀 行程 的 后 期 加 入 的 ， 这 部 分 热量 的 做 功能 力 低 ， 循 环 获得 的 膨胀 功 减 少 。 

2. 不 完全 燃烧 损失 

理论 上 在 空气 充分 的 条 件 下 ， 燃 料 能 够 完全 燃烧 ， 释 放出 所 有 化 学 能 ， 用 来 加 热气 体 工 
质 ， 但 实际 上 仍 会 有 很 小 一 部 分 燃油 由 于 附着 到 燃烧 室 壁 面 、 熄 火 等 原因 ， 没 有 燃烧 或 没有 
完全 燃烧 ， 以 未 燃 HC 、CO 和 碳 烟 颗粒 等 形式 排出 机 外 ， 所 有 这 一 切 造成 了 燃料 的 不 完全 
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燃烧 损失 。 

燃料 的 不 完全 燃烧 损失 可 以 用 燃烧 效率 来 表示 。 燃 烧 效 率 是 指 燃 料 燃烧 实际 释放 出 的 总 
热量 与 燃料 所 能 释放 的 总 热量 之 比 。 燃 烧 效 率 和 循环 热效率 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ， 它 主要 
和 混合 气 的 空 燃 比 有 关 。 


第 三 节 ”四 冲程 内 燃 机 的 换 气 过 程 


内 燃 机 执行 的 是 一 个 开 式 循环 ， 换 气 过 程 是 为 排出 本 循环 的 已 燃气 体 和 为 下 一 循环 吸入 
新 鲜 充 量 。 内 燃 机 的 性 能 很 大 程度 上 依赖 换 气 过 程 的 完善 程度 ， 不 仅 需 要 研究 换 气 过 程 进 排 
气流 动 阻力 损失 ， 尤 其 还 要 关注 进 气 所 形成 的 和 内 气体 流动 状态 ， 以 提高 内 燃 机 工作 循环 的 
动力 性 能 和 经 济 性 能 指标 。 


一 、 内 燃 机 的 换 气 过 程 


图 3-4 所 示 是 四 冲程 内 燃 机 换 气 过 程 ， 它 可 分 为 排 气 、 气 门 厂 开 、 进 气 三 个 阶段 ， 其 中 
内 燃 机 进 排 气门 开启 和 关闭 的 相位 不 一 定 对 称 。 排 气门 在 下 止 点 前 1 点 开启 ， 由 于 饶 内 压力 
高 ， 燃 气 快速 流出 ， 生 内 压力 迅速 下 降 。 在 排 气 上 止 点 前 ， 进 气门 在 3 点 打开 ， 此 时 的 排 气 
门 尚未 关闭 ， 出 现 一 段 时 间 的 气门 苹 开 期 。 排 气门 在 上 止 点 后 2 点 关闭 。 进 气门 打开 初期 ， 
由 于 进 气 道 与 和 内 压 差 和 流通 面积 小 ， 进 气流 量 小 ， 随 着 活塞 向 下 运动 的 加 快 ， 造 成 了 生 内 
较 大 的 真空 度 ， 使 得 中 后 期 的 进 气 速度 提高 。 最 后 ， 进 气门 在 下 止 点 后 4 点 关闭 ， 一 个 循环 
的 换 气 过 程 结 束 。 

1. 排 气 过 程 

内 燃 机 的 排 气门 都 在 膨胀 行程 到 达 下 止 点 前 的 某 一 曲轴 转角 位 置 提前 开启 ， 这 个 提前 开 
启 的 曲轴 转角 称 为 排 气 提 前 角 。 由 于 受 配 气 机 
构 运 动 学 和 动力 学 的 限制 ， 排 气门 不 可 能 瞬时 
完全 打开 。 在 排 气 门 开启 的 最 初 一 段 曲轴 转角 
内 ， 和 气门 升 程 小 ， 排 气流 通 面积 小 ， 废 气 排 出 
的 量 很 小 。 如 果 排 气门 刚好 在 膨胀 行程 的 下 止 
点 才 开 始 打 开 ， 则 由 于 排 气 不 畅 造 成 气 氏 压力 pl » 
下 降 迟 绥 ， 活 塞 在 向 上 止 点 运动 强制 排 气 时 ， EVO 
将 增加 排 气 行程 所 消耗 的 活塞 推出 功 ， 所 以 需 
要 设置 一 个 合适 的 排 气 提前 角 ， 以 平衡 膨胀 损 
失 与 排 气 推出 功 的 大 小 。 排 气 提前 角 的 范围 在 
30~80。 (CA) 之 间 ， 视 发 动机 的 工作 方式 、 
转速 、 增 压 与 否 而 定 ， 一 般 汽油 机 的 小 些 ， 柴 oz 
油 机 的 大 些 ， 增 压 柴油 机 的 更 大 一 些 。 ~ 

按 燃 气 对 活塞 的 作用 ， 排 气 过 程 可 分 为 自 图 3.4 四 冲程 内 燃 机 的 配 气相 位 与 换 气 过 程 
由 排 气 和 强制 排 气 两 个 阶段 ， 按 排 气 流动 的 性 ”Jyo_ 济 气门 开启 角 IVC_ 进 气门 关闭 角 EVO_ 排 
质 ， 排 气 过 程 又 可 分 为 超 临 界 排 气 和 亚 临 界 排 气门 开启 角 ”EVC 一 排 气 门 关闭 角 Vy 一 余 
气 两 个 阶段 。 隙 容积 Vy 一 气 包工 作 容积 





4(IVC) 
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从 排 气门 打开 到 活塞 到 达 排 气 下 止 点 这 段 曲 轴 转 角 内 ， 生 内 气体 压力 高 于 排 气 管内 的 排 
气 背 压 ， 红 内 气体 一 边 对 活塞 做 功 ， 一边 可 以 自动 地 排出 氏 外 ， 称 为 自由 排 气 阶段 。 活 塞 通 
过 下 止 点 后 向 上 止 点 运动 ， 活 塞 推 动 拭 内 气体 强制 排出 机 外 ， 故 又 称 为 强制 排 气 过 程 。 强 制 
排 气 过 程 需 要 消耗 发 动机 的 有 效 功 。 

在 排 气 过 程 的 初期 ， 由 于 所 内 压力 较 高 ， 排 气管 内 气体 压力 与 气缸 压力 之 比 往往 小 于 临 

















界 信和 】 ， 指 气流 过 排 气 门 时 的 流动 呈 超 临界 状态 ， 这 段 排 气 时 期 称 为 超 临 界 排 气 阶 


段 。 此 时 生 内 气体 以 当地 声速 流 过 排 气 门 ， 排 气流 出 的 多 少 只 取决 于 饶 内 气体 状态 、 有 效 流 
通 面积 和 时 间 ， 而 与 排 气 管内 的 气体 状态 无 关 。 随 着 排 气 的 进行 ,和 内 气体 压力 不 断 下 降 ， 





排 气管 压力 与 气缸 压力 之 比 增加 ， 当 比值 大 于 临界 值 -| ] 后， 气体 流 动 呈 亚 临界 流动 
态 。 在 亚 临界 流动 阶段 ， 气 体 流出 的 质量 不 仅 与 排 气 门 的 有 效 流通 面积 有 关 ， 还 与 氏 内 和 排 
气管 内 气体 的 压 差 有 关 。 

在 自由 排 所 和 强制 排 气 初期 ， 发 动机 和 内 气体 压力 高 ， 有 可 能 处 于 超 临 界 排 气 状态 ， 而 
在 天 部 分 曲轴 转角 上 是 处 于 亚 临界 排 气 状态 的 。 在 超 临 界 排 气 阶段 中 排出 的 废气 量 与 内 燃 机 
的 转速 无 关 ， 因 而 发 动机 在 高 速 运 转 时 ， 同 样 的 超 临界 排 气 时 间 对 应 的 曲轴 转角 将 大 大 增 
加 ， 为 了 使 气缸 压 力 及 时 下 降 ， 必 须 适 当 加 大 排 气 提前 角 ， 否 则 将 使 超 临 界 排 气 阶段 (以 
曲轴 转角 计 ) 延长 ， 从 而 增加 活塞 强制 排 气功 的 消耗 。 超 临界 排 气 阶段 虽然 占 整个 排 气 时 
间 的 比例 不 大 ， 但 由 于 废气 流速 高 ， 排 出 的 废气 量 可 以 达到 60% 以 上 ， 一 般 可 持续 到 下 止 
点 后 10°~30° (CA) 。 

同样 地 ， 内 史 机 的 排 气门 也 不 是 在 活塞 的 排 气 上 止 点 关闭 的 ， 而 是 有 一 个 滞后 角 ， 这 个 
滞后 关闭 的 角度 叫 作 排 气门 迟 闭 角 。 它 方面 可 以 避免 因 排 气流 通 面积 过 早 减 小 而 造成 的 排 气 
阻力 的 增加 ， 使 活塞 强制 排 气 所 消耗 的 推出 功 与 负 内 的 残余 废气 量 增加 ; 另 一 方面 还 可 以 利用 
排 气管 内 气体 流动 的 惯性 从 气 征 内 抽 吸 一 部 分 废气 ， 实 现 过 后 排 气 。 理 想 的 排 气门 退 闭 角 是 全 
内 废气 流出 刚刚 停止 的 时 刻 或 曲轴 转角 ， 排 气门 迟 闭 角 的 范围 一 般 在 上 止 点 后 10° -70。 
(CA) 。 

2. 进 气 过 程 

从 进 气 门 开 局 到 关闭 内 燃 机 吸入 新 鲜 充 量 的 整个 过 程 称 为 进 气 过 程 。 为 了 增加 进入 气 秘 
的 新 鲜 充 量 ， 进 气门 在 吸 气 上 止 点 前 要 提前 开启 ， 在 吸 气 下 止 点 后 应 推迟 关闭 。 进 气门 提前 
开启 的 角度 称 为 进 气 提前 角 。 进 气门 下 止 点 后 滞后 关闭 的 角度 称 为 进 气门 迟 闭 角 。 

进 气 提前 角 一 般 在 上 正点 前 10*~40。(CA) 。 尽 管 进 气 门 提前 开启 ， 新 鲜 充 量 的 真正 吸 
入 还 是 要 等 到 气缸 内 残余 废气 膨胀 ， 压 力 降 至 低 于 进 气压 力 后 才 开 始 。 活 塞 在 由 上 止 点 向 下 
止 点 运动 一 定 角度 后 速度 增加 ， 而 此 时 气门 开启 还 不 够 充分 ， 缸 内 的 压力 迅速 降低 ， 这 为 新 
鲜 充 量 的 顺利 流入 创造 了 条 件 。 随 着 进 气门 流通 面积 的 加 大 ， 以 及 较 高 的 进 气流 速 ， 进 入 气 
缸 的 新 鲜 充 量 不 断 增 加 ， 再 加 上 燃烧 室 表面 和 残余 废气 对 新 鲜 充 量 的 加 热 ， 气 缸 压 力 逐 渐 
升 高 。 

活塞 到 达 下 止 点 时 ， 进 气门 并 未 马上 关闭 ， 而 是 经 过 一 个 进 气 门 迟 闭 角 后 才 关闭 ， 在 这 自 
曲轴 转角 内 ， 活 塞 虽 然 已 经 上 行 ， 但 进 气 系统 向 缸 内 充气 的 气流 速度 依然 较 高 ， 进 气门 退 闭 正 
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是 利用 了 在 进 气 过 程 中 形成 的 气流 惯性 ， 实 现 向 气缸 的 过 后 充气 ， 增 加 和 内 充 量 。 这 样 ， 有 可 
能 使 进 气 过 程 终 了 时 的 饶 内 压力 等 于 或 略 高 于 进 气 管 压力 。 发 动机 高 速 运转 时 进 气 流速 高 ， 惯 
性 大 ， 进 气门 迟 闭 角 应 相应 增 大 一 些 。 进 气门 迟 闭 角 一 般 为 20°~60°? (CA)。 

尽管 利用 过 后 充气 可 以 增加 进入 气 氏 的 空气 量 , 但 过 大 的 进 气 门 迟 闭 角 会 使 得 在 低速 时 
发 生 缸 内 气流 倒流 进入 进 气管 的 现象 ， 也 会 降低 发 动机 的 有 效 压 缩 比 ， 从 而 影响 压缩 终了 时 
的 温度 ， 造 成 发 动机 冷 起 动 困 难 等 。 因此， 合理 的 进 气 定时 是 十 分 重要 的 。 

3. 气门 到 开 和 燃烧 室 扫 气 过 程 

四 冲程 内 燃 机 换 气 过 程 还 存在 一 个 特殊 的 阶段 : 在 进 排 气 上 止 点 前 后 ， 由 于 进 气门 的 提 
前 开启 与 排 气门 的 延 民 关闭， 使 内 燃 机 从 进 气 门 开启 到 排 气门 关闭 这 段 曲轴 转角 内 ， 出 现 进 
排 气门 同时 开启 的 状态 ， 这 一 现象 称 为 气门 琶 开 。 气 门 琶 开 持续 期 所 对 应 的 曲轴 转角 叫 作 气 
门 倒 开 角 ， 它 在 数值 上 等 于 排 气 迟 闭 角 与 进 气 提前 角 之 和 。 内 燃 机 的 形式 不 同 ， 对 气门 琶 开 
角 大 小 的 要 求 也 有 所 差异 。 

在 气门 苔 开 期 间 ， 进 气管 、 气 氏 、 排 气管 三 者 直接 相通 ， 此 时 的 气体 流动 方向 就 取决 于 三 
者 间 的 压力 差 。 对 于 自然 吸 气 发 动机 ， 若 气门 辣 开 角 过 大 ， 则 会 出 现 部 分 气体 倒流 的 现象 ， 即 
排 气 管内 废气 倒流 回 拭 内， 生 内 废气 倒流 至 进 气 管 。 点 燃 式 内 燃 机 由 于 采用 节气 门 来 调节 发 动 
机 的 功率 ， 进 气管 内 压力 总 是 低 于 大 气压 力 ， 在 低 负荷 节气 门 开 度 小 时 更 是 如 此 ， 若 进 气 提前 
角 过 大 ， 高 温 废 气 有 可 能 倒流 进入 进 气管 ， 引 起 进 气管 回 火 ， 故 这 类 发 动机 的 气门 琶 开 角 一 般 
都 比较 小 。 在 自然 吸 气 柴 油 机 中 ， 进 气管 内 压力 始终 接近 大 气压 力 ， 因 此 可 以 采用 较 大 的 气门 
苔 开 角 ， 以 提高 柴油 机 在 常用 转速 范围 内 的 充 量 系 数 。 无 论 是 点 燃 式 还 是 压 燃 式 ， 转 速 高 的 发 
动机 宜 采用 较 大 的 气门 全 开 角 和 气门 开启 持续 期 ， 以 提高 发 动机 的 充 量 系 数 。 

对 于 增 压 柴油 机 ， 由 于 进 气 压力 高 ， 新 鲜 充 量 在 正 问 压 差 的 作用 下 流入 气 氏 。 增 压 柴油 
机 一 般 采 用 较 大 的 气门 匡 开 角 ， 一 方面 有 利于 扫除 饶 内 的 残余 废气 ,增加 进入 气 氏 的 新 鲜 充 
量 ， 男 一 方面 还 可 以 用 新 鲜 充 量 冷却 燃烧 室内 气 氏 关 、 排 气门 、 活 塞 顶 、 氏 套 等 高 温 部 件 ， 
调节 排 气 的 温度 ， 从 而 降低 发 动机 及 增 压 器 受热 严重 旦 冷却 困难 的 关键 零 部 件 的 热 负荷 ， 对 
提高 发 动机 可 靠 性 有 显著 的 效果 。 但 是 过 大 的 受 开 角 易 造成 气门 与 活塞 运动 的 干涉 ， 需 在 活 
塞 上 加 工 避 气门 坑 ， 此 举 有 可 能 影响 燃烧 室内 气体 运动 的 组 织 以 及 发 动机 的 压缩 比 。 此 外 ， 
过 多 的 扫 气 还 会 加 重 增 压 器 的 负担 。 增 压 柴 油 机 气门 三 开 角 一 般 为 80"~140。 (CA)。 


二 、 内 燃 机 的 换 气 损失 


内 燃 机 的 理论 循环 不 考虑 换 气 过 程 造成 的 有 用 功 的 损失 ， 而 发 动机 实际 的 换 气 过 程 却 存在 因 
为 排 气 门 早 开 所 造成 的 膨胀 损失 、 流 动 阻力 造成 的 活塞 强制 排 气 的 推出 损失 和 吸 气 过 程 的 进 气 损 
失 等 。 与 理论 循环 相 比 ， 实 际 循环 在 换 气 过 程 中 所 产生 的 功 的 损失 统称 为 换 气 损失 。 

图 3-5 所 示 是 四 冲程 自然 吸 气 与 增 压 两 类 内 燃 机 的 换 气 损失 示意 图 。 在 自然 吸 气 内 燃 机 中 
(图 3-4a) ， 理 论 循环 没有 膨胀 损失 ， 进 排 气 行程 缸 内 压力 与 大 气压 力 相 等 ， 因 而 也 没有 换 气 
损失 。 对 于 (等 压 ) 增 压 内 燃 机 而 言 (图 3-4c) ， 理 论 换 气 过 程 是 经 过 压缩 的 新 鲜 充 量 以 增 压 
压力 p, 等 压 流 入 气 氏 ， 而 排 气 则 以 py 等 压 排 出 ， 进 气 与 排 气 压力 值 均 高 于 大 气压 力 ， 且 p> 
pT。 这样， 理论 循环 换 气 过 程 就 获得 了 大 小 为 (mp-pr) WV 的 正 功 ， 如 图 中 的 矩形 面积 所 示 。 

在 实际 循环 中 ， 排 气门 早 开 造成 膨胀 功 的 减少 损失 (膨胀 损失 不 ) ， 活 塞 还 要 消耗 一 定 
的 功 强制 排出 和 抽 内 废气 (推出 损失 外) 。 对 自然 吸 气 内 燃 机 ， 活 塞 要 消耗 一 定 的 功 来 殉 服气 
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所 的 负 压 ， 才 能 完成 进 气 ， 而 对 于 增 压 机 来 说 ， 进 气流 动 阻力 造成 了 进 气 损失 ( 均 称 为 进 
气 损失 了 Y) 。 与 理论 循环 相 比 ， 发 动机 在 换 气 过 程 要 消耗 如 图 中 歼 、 和 和 了 面积 所 表示 的 功 ， 
才能 完成 一 个 换 气 过 程 ， 它 们 代表 了 换 气 损失 的 大 小 。 
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c) d) 
图 3-5 四 冲程 内 燃 机 的 换 气 损失 
a) 自然 吸 气 内 燃 机 理论 换 气 过程 ec) 增 压 内 燃 机 理论 换 气 过 程 
b) 自然 吸 气 内 燃 机 实际 换 气 过 程 d) 增 压 内 燃 机 实际 换 气 过 程 
WW 一 膨胀 损失 ”XX 一 推出 损失 ”7 一 进 气 损失 





























1. 排 气 损失 

从 排 气 门 提前 开启 到 下 止 点 这 一 时 期 ， 由 于 提前 排 气 造成 也 内 压力 下 降 ， 使 膨胀 功 减 
少 ， 称 为 膨胀 损失 。 活塞 由 下 止 点 向 上 止 点 的 强制 排 气 行程 所 消耗 的 功 称 为 推出 损失 。 两 者 
之 和 称 为 排 气 损失 。 

排 气 损失 的 大 小 与 排 气 正 时 、 发 动机 转速 等 因素 有 关 。 如 图 3-6a 所 示 ， 在 发 动机 转速 
一 定时 ， 当 排 气 提前 角 较 小 时 ， 内 燃 机 的 膨胀 损失 WW 小 ， 但 活塞 的 推出 损失 就 大 。 随 着 
排 气 提前 角 的 增 大 ， 脱 胀 损 失 WW 增加 ， 而 推出 损失 外 则 减 小 。 在 排 气 提前 角 由 小 变 大 的 过 
程 中 ,存在 一 个 最 佳 的 排 气 提前 角 ， 使 发 动机 的 排 气 损失 最 小 。 发 动机 的 转速 对 排 气 损失 影 
响 如 图 3- 6b 所 示 。 发 动机 的 转速 增加 ， 一 方面 转速 升 高 使 排 气 流速 增加 ， 因 流动 阻力 增加 
而 使 排 气 损失 增加 ; 另 一 方面 对 于 排 气 正 时 而 言 ， 相 同 的 排 气 提前 角 所 对 应 的 排 气 时 间 变 
得， 通过 排 气门 排出 的 废气 量 减少 ， 膨 胀 损 失 减 少 ， 但 活塞 推出 损失 大 大 增加 。 

发 动机 转速 增高 时 排 气 损失 总 体 上 呈现 增加 的 趋势 ， 所 以 排 气 提前 角 应 随 转 速 的 增加 而 
适当 加 大 。 除 合理 确定 排 气 提 前 角 外 ， 还 应 考虑 增加 排 气门 直径 或 数目 ， 以 增加 流通 截面 
让 ， 减 小 排 气流 动 阻 力 损失 。 

2. 进 气 损 失 

与 理论 循环 相 比 ， 内 燃 机 在 实际 进 气 过 程 中 所 造成 的 功 的 减少 称 为 进 气 损失 。 图 3-7 所 
示 是 某 发 动机 在 不 同 转速 下 测量 的 平均 排 气 损失 和 进 气 损失 ， 两 者 相 比 ， 在 数值 上 进 气 损失 
明显 小 于 排 气 损失 。 但 与 排 气 损失 不 同 ， 进 气 损失 不 仅 体现 在 进 气 过 程 所 消耗 的 功 上 ， 更 重 
要 的 是 它 影响 发 动机 的 充 量 系数 ， 对 发 动机 的 性 能 有 显著 的 影响 。 合 理 调整 气门 正 时 ， 加 大 
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活塞 行程 活塞 行程 
a) b) 
图 3-6 排 气 提前 角 和 转速 对 排 气 损失 的 影响 
a) 转速 不 变 时 排 气 提前 角 的 影响 b) 排 气 提前 角 不 变 时 转速 的 影响 


进 气 门 的 流通 截面 ， 正 确 设 计 进 气 管 及 进 气 
的 流动 路 径 ， 以 及 适当 降低 活塞 平均 速度 100 
等 ， 都 会 使 进 气 损失 减少 ， 从 而 提高 发 动机 
































& 80 

的 充 量 系数 ， 改 善 发 动机 的 性 能 。 人 

3. 泵 气 损失 与 泵 气功 二 

四 冲程 内 燃 机 的 进 气 行程 和 排 气 行程 构 六“ 
成 的 进 排 气 过 程 称 为 泵 气 过 程 。 与 理论 循环 驴 加 平均 进 气 损失 压力 
相 比 ， 实 际 循环 的 泵 气 过 程 造 成 的 有 用 功 的 | i 
减 小 叫 作 泵 气 损失 (X+Y) 。 砂 气功 则 是 指 泵 ed 

气 过 程 缸 内 气体 工 质 对 活塞 所 做 的 功 。 图 3-7 换 气 损失 随 内 燃 机 转速 的 变化 


对 于 自然 吸 气 发 动机 ， 它 的 强制 排 气 损 
失 怠 与 吸 气 损失 了 之 和 就 是 泵 气 损 失 ， 泵 气功 机, 等 于 它 的 泵 气 损失 ， 且 对 整个 循环 来 说 ， 
它们 均 为 负 功 。 即 
W,=X+Y (3-2) 
对 于 增 压 发 动机 ， 如 果 进 气压 力 高 于 排 气 背 压 ， 理论 上 能 够 获得 (p,-pr)V. 正 的 有 用 
人 
(pp-pr)V>(X+Y) ， 所 以 活塞 在 泵 气 过程 中 获得 了 正 的 有 用 功 。 即 
W,= (ps, -pr )V.—(X+Y) (3-3) 
有 些 柴油 机 为 了 保证 足够 的 排 气 参与 再 循环 ， 排 气 背 压 高 于 增 压 后 的 进 气压 力 (p< 
PT) ， 发 动机 在 泵 气 过 程 需要 付出 曲轴 的 有 效 功 。 此 时 ， 内 燃 机 效率 的 提高 需要 与 排 气 后 处 
理 的 能 耗 代价 进行 平衡 。 


第 四 节 ”提高 内 燃 机 的 循环 效率 


从 内 燃 机 的 理论 循环 分 析 ， 提 高 循环 效率 的 方法 有 : 
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1) 提高 压缩 比 和 压力 升 高 比 : 两 者 能 够 提高 循环 的 高 低温 热源 间 的 温差 ， 但 受到 发 动 
机 结构 强度 和 燃烧 与 排放 等 方面 的 限制 。 

2) 增加 膨胀 比 : 减少 排 气 向 低温 热源 的 放 热 ， 即 排 气 带 走 的 热量 损失 ， 如 采用 阿 特 金 
和 森 循环 ,但 也 受到 运动 机 构 和 运行 工 况 的 限制 。 

3) 增加 等 灶 指 数 K: 因为 « 值 的 增加 ， 可 以 增加 压缩 或 膨胀 行程 的 高 低温 热源 之 间 的 
温度 的 比值 ， 使 循环 的 效率 增加 。 如 EGR 可 以 提高 混合 气 的 « 值 ， 所 以 能 够 提高 循环 的 热 
效率 ， 但 需要 和 燃烧 过 程 平衡 。 

内 燃 机 的 实际 循环 过 程 存在 多 项 损失 ， 其 中 工 质 的 影响 难以 回避 ， 所 以 提高 实际 循环 效 

1) 提高 燃烧 速度 。 合 理 组 织 燃烧 ， 使 之 尽 可 能 在 上 止 点 附近 完成 ， 提 高 循环 的 等 容 
度 ， 但 燃烧 损失 对 正常 循环 效率 的 影响 已 接近 燃烧 理论 和 技术 的 极限 。 

2) 减少 传 热 损失 。 受 材料 性 能 的 制约 ， 内 燃 机 的 冷却 是 必 不 可 少 的 ， 但 通过 发 动机 的 
热管 理 ， 能 够 优化 冷却 ， 提 高 冷却 温度 ， 从 而 减少 向 冷却 系统 的 传 热 等 ， 提 高 循环 的 热 效 
率 。 从 减少 NO, 和 减少 对 外 传 热 损 失 的 角度 出 发 ， 内 燃 机 低温 燃烧 被 提出 并 被 广泛 研究 ， 
但 这 一 般 对 中 低 负 荷 工 况 有 效 ， 即 因 传 热 损失 减少 使 效率 的 增加 要 对 循环 效率 因 温差 减 小 而 
降低 取得 优势 ， 并 且 还 要 充分 考虑 不 完全 燃烧 造成 的 燃烧 损失 及 排 温 低 和 排放 高 所 面临 的 排 
气 后 处 理 的 困难 。 

3) 减少 换 气 损 失 。 实 际 气体 的 黏 性 使 流动 过 程 的 损失 不 可 避免 ， 但 通过 合理 设计 可 以 
一 定 程度 地 减 小 ,尤其 是 对 进 气节 流 的 点 燃 式 内 燃 机 减少 泵 气 损 失 尤 为 重要 。 

减少 上 述 各 项 损失 就 意味 着 可 以 提高 内 燃 机 实际 循环 的 指示 效率 ， 在 内 燃 机 研究 和 开发 
过 程 中 ， 降 低 换 气 过 程 损 失 是 提高 循环 效率 和 发 动机 性 能 的 重要 举措 。 


一 、 可 变 配 气 系统 


对 于 带 进 气节 流 的 汽油 机 来 说 ， 无 论 是 部 分 负荷 工 况 为 减少 泵 气 损 失 提 高 效率 和 降低 排 
放 ， 还 是 全 人 负 和 价 工 况 提 高 充 量 系 数 (也 是 减少 泵 气 损失 ) 增强 动力 性 ， 利 用 可 变 正 时 的 配 
气 系统 均 是 不 二 的 选择 。 理 论 与 实践 表明 ， 比 较 理 想 的 进 气 系统 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 低速 时 ,采用 较 小 的 气门 厨 开 角 以 及 较 小 的 气门 升 程 ， 防 止 出 现 负 内 新 鲜 充 量 向 进 
气 系统 的 倒流 ， 并 提高 进 气 进入 气 氏 的 射流 速度 ， 增 强 漠 流 改善 燃烧 ， 增 加 低速 转 矩 ， 提 高 
燃油 经 济 性 。 

2) 高 速 时 应 具有 最 大 的 气门 升 程 和 进 气 门 迟 闭 角 ， 以 最 大 程度 地 减 小 流动 阻力 ， 并 充 
分 利用 过 后 充气 ， 提 高 充 量 系数 ， 满 足 发 动机 高 速 时 动力 性 的 要 求 。 

3) 配合 发 动机 转速 负 傈 工 况 的 变化 ， 进 气门 从 开局 到 关闭 的 进 气 持续 角 也 进行 相应 地 
调整 ， 以 实现 不 同 工 况 下 最 佳 的 气门 正 时 ， 将 进 气 损失 降 到 最 低 。 

如 图 3-8a、b 所 示 ， 部 分 负荷 工 况 ， 单 纯 地 利用 进 气 门 早 关 或 壕 闭 的 可 变 正 时 ， 不单 是 
使 进 气 损失 减 小 ， 它 也 使 得 发 动机 在 发 出 相同 的 功率 时 ,循环 总 指示 功 减 小 。 这 就 意味 着 发 
动机 可 以 减少 进 气 ， 即 减少 燃料 的 消耗 。 如 果 完 全 采用 述 开 和 时 闭 的 进 气门 正 时 控制 进 气 
量 ， 并 取消 节气 门 ， 则 可 进一步 减少 进 气 损失 ， 提 高 循环 的 效率 ， 如 图 3-8c 所 示 。 利 用 可 
变 气 门 正 时 技术 (VVT) 实现 阿 特 金森 / 米 勒 循环 的 内 容 见 第 八 章 第 四 节 的 相应 内 容 。 

通过 进 排 气门 正 时 的 双 调节 (DVVT) ,不 仅 可 以 降低 发 动机 整个 换 气 过 程 的 换 气 损失 ， 
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更 能 在 低速 小 负荷 区 域 减少 废气 对 混合 气 的 稀释 ， 或 者 做 中 高 负荷 实现 内 部 ECR 等 ， 在 提 
高 发 动机 性 能 的 同时 ， 还 可 以 实现 节能 5% 以上。 当然 ， DVVT 较 大 的 气门 合 开 角 也 给 GDI 
发 动机 的 空 燃 比 控制 带 来 了 一 定 的 挑战 。 



































a) b) 9) 


图 3-8 进 气 门 正 时 对 循环 的 影响 
a) 进 气 门 早 闭 b) 进 气 门 迟 闭 e) 进 气门 迟 开 早 闭 








二 、 降 低 换 气 过 程 的 流动 阻力 


减少 换 气 损失 ， 提 高 发 动机 循环 的 效率 ， 除 VVT 技术 外 ， 降 低 换 气 过 程 的 流动 阻力 损 
失 也 至 关 重 要 ， 主 要 包括 降低 进 排 气 系统 的 流动 阻力 和 EGR 系统 的 流动 阻力 等 。 

内 燃 机 配 气 系统 流动 阻力 可 分 为 两 类 : 一 类 是 沿 程 阻力， 即 管道 摩擦 阻力 ， 它 与 流速 、 
管 长 、 管 壁 表 面 质量 等 有 关 ; 男 一 类 是 局 部 阻力 ， 它 是 由 于 流通 截面 大 小 、 形 状 以 及 流动 方 
向 的 变化 造成 局 部 产生 涡流 所 引起 的 损失 。 在 内 燃 机 进 排 气流 动 中 ， 由 于 管道 壁面 比较 光 
滑 ， 总 的 说 沿 程 阻力 并 不 大 ， 因 此 进 排 气流 动 的 局 部 阻力 损失 是 造成 泵 气 损失 的 主要 原因 。 
造成 局 部 阻力 的 环节 主要 包括 空气 滤 清 器 、 增 压 中 冷 右 、 进 排 气门 、 排 气 后 处 理 器 、EGCR 
中 冷 需 和 消 声 顺 等 。 

提高 发 动机 充 量 系数 和 降低 进 气 阻力 的 常见 措施 主要 有 : 

1) 采用 四 气门 结构 和 较 大 的 进 气门 直径 ， 增 加 进 气 的 流通 面积 。 

2) 合理 的 配 气 正 时 。 无 论 有 无 VVT 系统 ， 配 气 正 时 的 优化 都 是 必要 的 。 

3) 合理 的 进 气管 系统 。 要 求 设 计 选 用 合适 的 管 径 ， 管 道内 壁 光 滑 ， 没 有 突起 物 和 急剧 
转弯 。 可 变 进 气管 系统 是 通过 进 气管 长 度 的 改变 或 谐振 咒 ， 利 用 气流 惯性 在 进 气管 中 的 进 气 
谐振 现象 ， 提 高 发 动机 的 充 量 系数 ， 改 善 动力 经 济 性 。 

发 动机 的 进 气 系统 还 应 该 满足 各 佐 进 气量 均匀 的 要 求 ， 除 此 以 外 ， 进 气 系统 还 要 辅助 完 
成 发 动机 对 饶 内 进 气 流动 的 要 求 ， 如 柴油 机 的 螺旋 进 气 道 对 于 进 气 涡流 的 形成 、 汽 油 机 的 直 
气 道 对 于 进 气 深 流 和 潮流 的 影响 等 。 

降低 排 气 系统 阻力 ， 可 以 使 所 内 的 残余 废气 压力 下 降 ， 这 样 不 仅 减 小 了 泵 气 损失 ， 使 发 
动机 工作 循环 的 效率 提高 ， 而 且 还 减 小 了 残余 废气 系数 ， 提 高 充 量 系 数 。 

与 进 气 系统 一 样 ， 排 气流 通 截 面 最 小 处 是 排 气门 座 处 ， 此 处 的 流速 最 高 ， 压 降 最 大 ， 故 
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在 设计 时 应 保证 气门 及 其 座 面 的 良好 流体 动力 性 能 。 排 气 道 应 当 是 渐 扩 型 ， 以 保证 排出 气体 
的 充分 膨胀 。 

排 气 正 时 的 优化 应 该 是 使 发 动机 循环 的 膨胀 损失 和 活塞 推出 功 的 损失 之 和 最 小 。 

排 气管 也 存在 谐振 现象 ， 所 希望 的 谐振 效果 是 使 得 排 气 门 处 的 压力 降低 。 良 好 的 歧 管 流 
型 与 结构 也 有 助 于 降低 排 气流 动 阻力 ， 特 别 是 对 于 高 速 多 生发 动机 ， 为 避免 排 气 压力 波 的 互 
相干 涉 ， 用 多 枝 型 排 气管 或 多 排 气管 结构 来 替代 单 排 气管 ， 可 以 获得 良好 的 充 量 系数 与 低速 
转 和 矩 。 

在 排 气管 中 往往 还 有 消声器 和 排 气 后 处 理 器 (催化 转化 器 等 )， 设 计时 应 在 保证 良好 的 
消 声 与 降 污 效果 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 流动 阻力 。 

EGR 的 主要 作用 是 降低 发 动机 NO, 排放 ， 为 此 大 部 分 还 采用 冷却 EGR 系统 。EGR 系统 
的 流动 阻力 对 发 动机 的 性 能 影响 亦 不 容 小 舰 ， 这 主要 是 由 于 EGR 流量 是 由 进 排 气压 系统 的 
压 差 保证 的 。 一 定 的 ECR 流量 下 ， 系 统 的 流动 阻力 高 ， 相 应 的 发 动机 排 气 背 压 就 高 ， 直 接 
的 就 是 IMEP 或 BMEP 的 减少 。 

因此 ， 发 动机 进 排 气 系统 设计 相应 结合 台 架 试验 和 CFD 计算 , 详细 分 析 进 排 气 系统 中 
的 流动 特性 ， 找 到 影响 进 气 充 量 系 数 和 各 部 分 排 气 背 压 的 产生 原因 ， 以 及 进 气 流动 对 饶 内 气 
体 潮流 流动 的 影响 ,才能 完成 进 排 气 系统 的 结构 优化 。 

进 排 气 系统 的 设计 还 要 求 一 定 的 进 排 气 消 声 体积 和 膨胀 比 等 ， 以 使 进 排 气 系统 满足 发 动 
机 或 整 车 的 NVH 性 能 要 求 。 























第 五 闻 内燃 机 的 增 压 


内 燃 机 所 能 发 出 的 最 大 功率 主要 是 由 气 氏 内 燃料 有 效 燃烧 所 放出 的 热量 决定 的 ， 而 这 受 
到 每 循环 吸入 气缸 内 实际 空气 量 的 限制 。 如 果 空 气 在 进入 气 饶 前 得 到 压缩 ， 使 进 气 密度 增 
大 ， 则 在 同样 气缸 工作 容积 的 条 件 下 ， 可 以 有 更 多 的 新 鲜 空气 进入 气 氏 ， 因 而 可 以 增加 循环 
供 油 量 ， 获 得 更 高 的 功率 输出 。 因 此 ， 增 压 也 是 内 燃 机 工作 循环 研究 的 重要 内 容 。 


一 、 内 燃 机 增 压 技术 概述 


内 燃 机 增 压 技术 萌生 于 19 世纪末， 在 20 世纪 初期 得 到 初步 应 用 和 发 展 。 随 着 材料 科学 
及 制造 技术 的 进步 ， 柴 油 机 的 涡轮 增 压 技术 在 20 世纪 中 叶 开 始 大 规模 应 用 ， 并 逐步 推广 到 
汽油 机 。 柴 油 机 增 压 的 目的 主要 在 于 提高 它 的 动力 性 ， 并 降低 排放 ， 满 足 法 规 要 求 。 汽 油 机 
增 压 一 方面 可 提高 动力 性 ， 另 一 方面 可 使 发 动机 小 型 化 ， 从 而 提高 发 动机 运行 工 况 的 负荷 水 
平 并 降低 摩擦 损失 ， 改 善 整 车 的 运行 经 济 性 。 

内 燃 机 的 增 压 主要 有 机 械 增 压 和 排 气 涡轮 增 压 两 大 类 ， 其 中 这 两 种 类 型 又 可 以 进行 排列 
组 合 ， 形 成 不 同 配置 的 多 级 增 压 模式 。 内 燃 机 增 压 技 术 的 优势 表现 在 : 

1) 增 压 器 的 质量 与 尺寸 相对 发 动机 而 言 都 很 小 ， 增 压 可 以 使 发 动机 在 总 质量 和 体积 
本 不 变 的 条 件 下 ， 输 出 功率 得 到 大 幅度 的 提高 ， 升 功率 、 比 质量 功率 和 比 体 积 功率 都 有 较 大 
增加 ， 因 而 可 以 降低 单位 功率 的 造价 ， 提 高 材料 的 利用 率 。 对 于 大 型 柴油 机 而 言 ， 经 济 效益 
更 加 突出 。 

2) 与 自然 吸 气 内 燃 机 相 比 ， 排 气 可 以 在 涡轮 中 得 到 进一步 脱 胀 ， 因 而 排 气 噪声 有 所 
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降低 。 

3) 内 燃 机 增 压 后 有 利于 高 原 稀薄 空气 条 件 下 恢复 功率 ,使 之 达到 或 接近 平原 
性 能 。 

4) 柴油 机 增 压 后 ， 缸 内 温度 和 压力 水 平 提高 ， 可 以 使 滞 燃 期 缩短 ， 有 利于 降低 压力 升 
高 率 和 燃烧 噪声 。 

5) 增 压 柴油 机 一 般 采 用 较 大 的 过 量 空气 系数 ，HC 、CO 和 碳 烟 排放 降低 。 

6) 技术 适用 性 广 ， 适 用 于 从 低速 到 高 速 的 二 冲程 和 四 冲程 的 各 种 缸径 的 发 动机 。 

当然 ， 上 述 优势 的 取得 是 需要 花费 一 定 代价 的 ， 这 就 是 : 

1) 内 燃 机 红 内 工作 温度 和 压力 水 平 明显 提高 ， 机 械 负 答 及 热 负 荷 加 大 ， 整 机 可 靠 性 和 
耐久 性 受到 考验 。 

2) 低速 或 低 负 蓓 时 由 于 排 气 能 量 不 足 ， 匹 配 不 当 可 能 会 使 发 动机 的 低速 转 矩 受到 一 定 
影响 ， 对 工程 机 械 和 和 车 用 造成 不 利 影响 。 

3) 由 于 在 涡轮 增 压 器 中 ， 从 排 气 能 量 的 变化 到 新 的 增 压 状态 的 建立 需要 一 定 的 时 间 ， 
存在 加 速 响应 滞后 等 问题 。 

在 增 压 技术 应 用 方面 ， 目 前 市 场 仍 以 增 压 度 控制 放 气 阀 增 压 带 为 主 ， 随 着 排放 法 规 的 升 
级 ， 未 来 将 以 可 变 截面 涡轮 增 压 (VGT) 和 两 级 增 压 为 主 。 为 了 降低 进 气 温度 ， 增 压 器 与 
发 动机 之 间 一 般 布置 空 -空中 冷 右 。 

为 了 进一步 提高 排 气 能 量 的 利用 率 ， 还 可 以 采用 诸如 动力 涡轮 复合 技术 (turbo-com- 
pounding) 和 涡轮 发 电 复 合 (Electric Turbo Compounding) 技术 。 前 者 一 般 在 增 压 硕 后 再 安 
装 一 个 动力 涡轮 (也 可 用 于 非 增 压 发 动机 ) ， 通 过 一 套 齿 轮机 构 和 变 矩 费 等 ,将 涡轮 能 量 输 
送 到 发 动机 的 曲轴 上 输出 。 后 者 是 将 动力 涡轮 直接 与 一 台 发 电机 相连 ， 其 至 将 发 电机 直接 集 
成 到 增 压 器 上 。 一 体 化 的 电力 涡轮 增 压 器 优势 在 于 ， 当 发 动机 低速 排 气 能 量 不 足 时 ， 发 电机 
带动 增 压 器 工作 ， 提 高 发 动机 的 低速 工作 性 能 ; 当 排 气 能 量 超 过 涡轮 增 压 器 正常 工作 范围 
时 ， 系 统 转换 为 涡轮 带动 发 电机 发 电 ， 提 高 了 排 气 能 量 利用 率 。 


二 、 涡 轮 增 压 器 的 工作 特性 


内 燃 机 的 排 气 涡轮 增 压 器 可 以 分 为 
径流 式 涡轮 增 压 器 和 轴 流 式 涡轮 增 压 器 
两 大 类 。 大 型 柴油 机 多 采用 轴 流 式 ， 以 
满足 大 流量 、 高 效率 的 要 求 。 而 车 用 发 
动机 多 采用 径流 式 ， 以 适应 高 转速 及 较 
高 响应 性 能 的 要 求 。 按 照 涡轮 入 口 排 气 
压力 变化 特性 ， 内 燃 机 径流 式 增 压 系 统 
又 分 为 定 压 增 压 系统 和 脉冲 增 压 系统 。 
以 下 仅 就 径流 式 排 气 涡轮 增 压 器 的 工作 图 3-9 径流 式 排 气 涡轮 增 压 器 
特性 做 一 简单 介绍 。 

图 3-9 所 示 是 径流 式 排 气 涡轮 增 压 器 结构 图 ， 它 由 同 轴 安装 的 排 气 涡轮 和 压气 机 组 成 ， 
其 中 涡轮 机 将 发 动机 的 排 气 能 量 转化 为 机 械 能 ， 而 压气 机 则 消耗 这 部 分 能 量 ， 用 以 压缩 进 
乞 


， 提 高 进 气 密度 。 
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(一 ) 离心 式 压气 机 的 工作 特性 

1. 离心 式 压气 机 的 工作 过 程 

离心 式 压气 机 主要 由 进 气 道 、 工 作 轮 、 护 压 带 和 出 气 涡 沈 等 部 件 组 成 (图 3-10) 。 首 先 
在 很 短 的 呈 收 敛 状 的 进口 段 ， 新 鲜 充 量 沿 截 面 收 缩 的 轴 向 进 气 道 进入 工作 轮 ， 压 力 稍 下 降 ， 
气流 略 有 加 速 。 气 流 进 入 高 速 旋转 的 工作 轮 叶 片 通道 内 ， 吸 收 叶轮 的 机 械 能 ， 使 气体 的 压 
力 、 流 动 速度 和 温度 均 有 增加 。 在 扩 压 器 和 集 气 涡 过 的 通道 内 ， 由 于 两 者 的 流通 截面 积 逐 渐 
增 大 ， 气 体 所 拥有 动能 的 大 部 分 转变 为 压力 能 ， 压 力 和 温度 进一步 升 高 ， 而 速度 下 降 。 压 气 
机 涡 壳 同时 还 兼 有 收集 流出 的 气体 并 向 内 燃 机 进 气管 输送 的 功能 。 


1 
a) | b) 
图 3-10 离心 式 压气 机 工作 过 程 简 图 
a) 离心 式 压气 机 简 图 b) 空气 沿 压 气 机 通道 的 参数 变化 
1 一 进 气 道 2 一 工作 轮 3 一 扩 压 器 ”4 一 涡 过 
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进 气 道 | 工作 轮 扩 压 器 | 蜗 壳 









































2. 压气 机 中 的 能 量 转换 

离心 式 压气 机 工作 时 ， 空 气 经 过 压气 机 的 进 气 道 ， 以 一 定 的 初速 度 进入 压气 机 的 叶轮 ， 
在 叶轮 通道 内 吸收 机 械 能 ， 使 压力 和 速度 有 较 大 提高 ， 进 入 到 扩 压 器 后 ， 速 度 进 一 步 降 低 ， 
压力 进一步 升 高 ， 在 这 一 过 程 中 ， 空 气 的 温度 也 相应 提高 。 压 气 机 工作 过 程 中 空气 工 质 的 烩 
焙 变 化 如 图 3- 11a 所 示 。 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 压 气 机 的 等 稍 效率 为 


_ 等 炉 压缩 功 _hoos -hoi _ To -To a To [ee] 人 -1 














= 二 天 二 二 = = 3-4 
实际 压缩 功 ho-ho To-To To-To 01 . : 





为 简化 起 见 ， 不 计 压气 机 出 口 动能 损失 ， 可 令 压气 机 的 增 压 比 z= 全 = 人 中， 进口 灌 止 


Po Pol 
温度 为 大 气温 度 ，7u =76。 根 据 热力 学 第 一 定律 ， 忽 略 气体 与 通道 壁面 的 传 热 ， 则 压气 机 
所 消耗 的 机 械 功 为 
.cD el 
-Pe=gqnccs( To -To )= a (3-5) 
离心 式 压气 机 的 等 炉 效 率 一 般 为 0.70~0.85。 根 据 压 气 机 的 等 蚁 效率 表达 式 (3-4)， 
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b) 


图 3-11 压气 机 和 涡轮 机 前 后 气体 状态 烩 灶 图 
a) 压气 机 中 的 始 灶 变 化 b) 涡轮 中 的 灶 变 化 





还 可 以 求 出 压气 机 流出 气体 的 绝热 压缩 温度 7 。 

3. 离心 式 压 气 机 的 工作 特性 

(1) 离心 式 压气 机 的 特性 曲线 ”在 转速 一 
定 的 条 件 下 获得 的 压气 机 增 压 比 rc。 和 等 粹 效 
率 nc 随 压 气 机 流量 ge (gye) 的 变化 关系 ， 
称 为 压气 机 的 流量 特性 ， 简 称 压气 机 的 特性 。 
压气 机 的 特性 曲线 以 流量 为 横 坐 标 ， 增 压 比 和 
等 箭 效率 为 纵 坐 标 ， 转 速 为 变量 参数 。 为 了 使 
用 方便 ， 一 般 将 等 箭 效率 以 等 值 线 的 形式 绘制 
在 压气 机 的 流量 增 压 比特 性 曲线 上 ， 从 而 可 方 
便 地 看 出 在 各 种 工 况 下 压气 机 主要 工作 参数 之 
间 的 相互 关系 ， 如 图 3-12 所 示 。 

研究 某 一 转速 下 增 压 比 随 流量 的 变化 关系 
可 以 发 现 ， 压 气 机 在 某 一 流量 (设计 工 况 ) 
时 ， 增 压 比 达到 最 大 ， 无 论 流 量 增加 还 是 减 
少 ， 增 压 比 都 会 降低 ， 使 压 比 特性 曲线 呈 抛 物 
线 状 。 压 气 机 效率 随 流量 的 变化 关系 与 增 压 比 
的 相似 ， 转 速 一 定时 ， 压 气 机 的 绝热 效率 在 设 
计 工 况 最 大 ， 偏 离 设 计 流 量 后 ， 其 效率 下 降 。 
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图 3-12 离心 式 压气 机 的 流量 特性 


空气 进入 压气 机 被 压缩 ， 主 要 要 克服 两 种 损失 。 其 一 是 摩擦 损失 ， 是 由 气体 内 部 及 气体 
与 工作 轮 叶片 表面 、 扩 压 器 叶片 表面 等 发 生 摩擦 而 产生 的 损失 。 在 转速 一 定 的 条 件 下 ， 流 量 
增加 使 气流 速度 增 大 ， 摩 擦 加 剧 ， 所 以 摩擦 损失 将 随 流量 的 增 大 而 增加 。 其 二 是 撞击 损失 ， 
它 是 气流 与 叶片 撞击 造成 的 。 当 压气 机 工作 在 设计 工 况 流量 时 ， 气 流 的 入 口角 与 工作 轮 叶 片 
及 有 叶 扩 奈 需 叶片 的 设计 几何 角 相 等 ， 气 流 无 攻 角 ， 在 流 道 中 无 分 离 ， 气 流 与 叶片 间 的 撞击 
损失 较 小 。 但 当 压 气 机 在 实际 工作 过 程 中 偏离 设计 流量 时 (无论 是 大 于 或 小 于 设计 值 ) ， 气 
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流 不 再 是 顺 叶片 设计 角 流入 ， 而 是 存在 一 定 的 攻 角 ， 
于 是 气流 和 叶片 发 生 了 撞击 ， 在 叶片 的 内 弧 或 外 弧 
(压力 面 或 吸力 面 ， 产 生 分 离 ， 从 而 造成 损失 。 上 述 
两 种 损失 的 变化 ， 使 得 流量 特性 线 呈 现 抛物 线形 状 ， 
且 在 流量 大 、 转 速 高 时 增 压 比 的 变化 较为 陡峭 ， 如 
图 3-13 所 示 。 

(2) 压气 机 的 喘 振 ”在 一 定 转速 下 ， 当 压 比 高 
而 空气 流量 太 小 时 ， 压 气 机 进口 的 空气 流量 变 得 不 
稳定 或 者 出 现 振荡 状态 ， 这 种 现象 叫 作 喘 振 。 噶 振 
的 状态 可 以 用 压气 机 入 口 压 差 这 一 参数 表达 ， 当 压 
差 达 到 10kPa 时 可 以 认为 达到 路 振 状 态 ， 或 用 其 标 图 3-13 压气 机 损失 分 析 图 


准 信 差 [SQRT| 二 允 (ap - Apw)?| | 这 一 统计 数 
Vi 


值 来 定义 。 一 般 认为 其 值 达到 均值 Ap,, 的 8% 即 为 喘 振 状态 ， 超 过 12% 则 是 一 种 严重 的 喘 振 
状态 。 

压气 机 进口 空气 流量 小 于 设计 值 ， 空 气 就 会 在 叶轮 或 扩 奈 器 入 口 处 出 现 边界 层 的 分 离 。 
随 着 流量 的 不 断 减 小 ， 通 道内 的 失速 分 离 团 逐渐 增 大 ， 其 至 导致 气流 吸入 过 程 中 断 ， 气 流 不 
能 进入 叶片 的 吸入 侧 ， 结 果 使 已 经 进入 叶轮 通道 的 下 游 气流 在 高 压 作 用 下 回流 ， 直 至 这 个 压 
比 的 建立 ， 气 体 可 以 继续 流入 为 止 。 这 个 不 稳定 状态 会 以 一 个 固定 的 频率 重复 ， 分 离 涡 导致 
的 气流 振荡 ， 引 起 工作 轮 叶片 振动 ， 产 生 噪 声 甚 至 破坏 。 

把 压气 机 出 现 喘 振 的 工作 点 称 为 喘 振 点 ， 对 应 的 流量 就 是 喘 振 流量 。 每 一 转速 下 都 有 一 
个 喘 振 点 ， 所 有 史 振 点 的 连 线 称 为 喘 振 线 。 随 着 不 气 机 转速 的 增加 ， 喘 振 点 对 应 的 流量 和 压 
比 增 大 。 

妆 压 气 机 工作 在 跨 振 线 右 侧 时 ， 其 工作 是 稳定 的 ， 而 当 处 于 喘 振 线 左 侧 运行 时 ， 压 气 机 
的 工作 因 喘 振 而 不 稳 ， 出 口 压力 显著 下 降 ， 并 伴随 很 大 的 波动 ， 严 重 时 还 会 造成 压气 机 的 元 
件 如 叶片 的 损坏 ， 是 危险 工 况 ， 因 而 压气 机 不 允许 在 跨 振 条 件 下 工作 。 

(3) 压气 机 的 堵塞 ”在 某 一 增 压 絮 转 速 下 ， 当 流量 超过 设计 工 况 继续 增加 到 一 定数 
值 后 ， 压 气 机 的 压 比 和 效率 均 急 速 下 降 ， 而 流量 却 不 会 再 增加 ， 这 一 现象 称 为 压气 机 
的 堵塞 。 产 生 压 气 机 堵塞 的 原因 是 通道 中 茶 个 截面 上 的 气流 速度 达到 当地 声速 (临界 
状态 ) ， 从 而 限制 了 流量 的 增加 。 压 气 机 墙 塞 时 所 对 应 的 气体 流量 称 为 堵塞 流量 ， 它 也 
是 该 转速 下 压气 机 所 对 应 的 最 大 流量 。 通 常规 定 当 压气 机 效率 降低 到 55% 时 ， 就 认为 
出 现 了 堵塞 。 

当 压 气 机 流量 超过 设计 值 时 ， 尽 管 也 会 发 生气 流 与 壁面 的 分 离 现象 ,但 由 于 气流 惯性 的 
存在 ,使 得 发 生 分 离 的 气体 受到 其 他 气体 的 压缩 而 局 限 在 入 口 边缘 ,无 法 扩展 到 整个 叶片 通 
道 ， 故 不 会 产生 跨 振 ， 但 撞击 损失 却 是 增 大 了 。 研 究 表明 ， 出 现 堵塞 的 临界 截面 位 置 一 般 出 
现在 叶片 扩 压 需 的 进口 喉 部 附近 或 是 工作 轮 叶片 进口 的 喉 部 附近 。 压 气 机 堵塞 后 ， 流 量 便 不 
能 再 增加 ， 因 此 只 有 提高 压气 机 的 转速 ， 才 能 获得 更 高 的 流量 。 

离心 式 压气 机 需 工 作 在 喘 振 线 、 阻 塞 线 以 及 压气 机 最 高 许 用 转速 所 限制 的 范围 内 。 离 心 
式 压 气 机 在 大 流量 时 可 能 发 生 堵 塞 ， 在 小 流量 时 又 可 能 引起 跨 振 ， 因 此 在 设计 或 选 配 时 应 设 
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法 保证 压气 机 具有 宽广 的 工作 范围 ， 以 满足 增 压 发 动机 的 运转 要 求 。 

4. 压气 机 的 通用 特性 

压气 机 特性 曲线 中 的 参数 都 是 在 一 定 的 大 气 状 态 下 测 得 的 。 由 于 增 压 器 使 用 地 区 、 
节 、 气 候 条 件 的 不 同 ， 大 气 环境 条 件 的 差异 很 大 ， 压 气 机 受 进口 空气 状态 的 影响 ， 实际 合用 
时 需要 对 特性 参数 进行 相应 的 换算 ,给 选用 带 来 不 便 。 根 据 气体 流动 相似 原理 ,采用 相似 参 
数 来 绘制 压气 机 特性 曲线 ， 称 为 压气 机 的 通用 特性 曲线 。 通 用 特性 曲线 不 受 环 境 条 件 变化 的 
影响 ， 使 用 方便 。 

ee 气体 的 流动 就 是 相 
似 的 。 对 于 压气 机 而 言 ， 不 管 大 气 环 境 参数 如 何 改 变 ， 只 要 按 不 气 机 进口 处 轴 向 气流 绝对 速 
度 色 算得 的 马赫 数 MM ， a 径 处 的 圆周 速度 vw, 算得 的 马赫 数 M, 相同 ， 
即 满足 相似 准则 ; 

















M, = | ， M,= 0 
VKRTo VKRTo 

式 中 , “是 等 箭 指数 ; R 是 摩尔 气体 常数 。 
也 就 是 说 ， 不 管 压 气 机 进口 条 件 如 何 ， 满 足 上 述 两 个 马赫 数 相等 的 气流 ， 在 压气 机 流 道 
内 的 流动 就 是 相似 的 ， 流 动 地 损失 也 相似 。 这 样 ， 用 相似 参数 Mi 和 10 绘 出 的 压气 机 特性 

曲线 是 与 进口 条 件 无 关 的 ， 因 而 可 以 通用 。 

但 是 ， 由 于 上 述 两 个 相似 马赫 数 Mi 和 M, 不 是 很 直观 ， i 
比例 的 独立 参数 作为 给 会 制 压 气 机 通用 特性 的 相似 参数 。 经 过 对 进 气 速度 v 和 圆周 速度 vw, 的 


pe 


0 








(3-6) 

















压 器 转速 有 关 的 参数 大 -成 正比 ， 这 样 上 述 两 个 组 合 参数 就 可 以 用 来 作为 绘制 压气 机 通用 特 
0 


性 。 实 际 应 用 中 ， 离 心 式 压气 机 通用 特性 曲线 采用 与 上 述 相似 参数 成 正比 的 修正 参数 来 绘 


制 ， 修 正 参 数 (corrected) 分 别 是 方 5 
0 唤 量 窗 昌 而 筷 国 攻 天 让 浊 放 三 加 和 
A 辆 加 国 辐 阅 加 区 罗 略 习 问 职 归 加 议 图 


















| 
ge tN 
po N 293 [| | | | %a07 
修正 转速 
93 , 
nur=nc_ /TT- (3-8) rm SA 
0 Tmt KPT RY RT Fao 





式 中 , po。(kPa) 和 7，。(K) 分 别 是 试验 


TKN PH TTT 
时 测 得 的 大 气压 力 和 温度 过 受 铺 


| 
XN Wd 
\ 











将 试验 条 件 按 标准 大 气 条 件 (po = [| 了 ET 
| nor =20000r min | r/min 
0. 1013MPa，7, =293K) 进行 修正 ， 就 可 TD 0 es 
获得 压气 机 的 通用 特性 曲线 ， 如 图 3-14 (onc 了 3 区 )qgA) 
所 示 。 图 3-14 压气 机 的 通用 特性 曲线 
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(二 ) 径流 式 涡轮 机 的 工作 特性 

涡轮 机 的 功用 是 将 发 动机 排出 的 高 温 燃气 所 拥有 的 能 量 尽 可 能 多 地 转化 为 机 械 功 ， 用 来 
驱动 压气 机 。 以 下 介绍 小 型 向 心 径流 涡轮 机 的 工作 原理 和 主要 工作 参数 。 

1. 排 气 在 径流 涡轮 机 中 的 流动 

径流 式 涡轮 机 主要 是 由 进 气 涡 壳 1、 喷嘴 环 2、 工作 轮 3 以 及 出 气 道 4 等 组 成 ， 如 图 
3-15 所 示 。 涡 轮机 的 工作 原理 与 压气 机 正好 相反 ， 内 燃 机 排 气 由 进 气 涡 壳 1 流入 喷嘴 环 2， 
喷嘴 环 由 周 向 均匀 安装 、 带 有 一 定 倾角 的 多 个 
叶片 组 成 ， 叶 片 之 间 形 成 渐 缩 通道 ， 内 燃 机 高 
温 排 气流 过 喷嘴 环 时 被 加 速 ， 压 力 、 温 度 下 降 ， 
速度 大 大 增加 ， 一 部 分 排 气 能 量 转 化 为 气流 的 
动能 。 部 分 小 型 涡轮 常设 计 为 无 叶 喷 嘴 环 结构 。 

一 般 的 车 用 向 心 径流 涡轮 机 绢 有 一 定 的 反 
动 度 ， 即 排 气 的 能 量 不 是 全 部 由 喷嘴 转化 为 动 
8， 排 气 的 一 部 分 能 量 要 在 涡轮 的 工作 轮 3 中 
继续 转化 。 具 有 一 定 方向 的 气流 进入 工作 叶轮 
后 继续 膨胀 ， 在 向 心 流动 的 过 程 中 继续 加 速 ， 图 3-15 径流 式 涡轮 机 的 工作 简 图 
将 排 气 的 能 量 转化 为 推动 叶轮 旋转 的 轴 功 ， 即 “于 证 《清洁 2 并 靖 直 3 工作 花 4 出 忆 放 
气体 推动 叶片 做 功 。 从 叶轮 出 口 排出 的 气体 仍 
然 具 有 的 一 定 速度 ， 进 入 排 气 管 后 ， 该 部 分 动能 无 法 利用 ， 形 成 余 项 ( 速 损失 。 

涡轮 出 气 道内 排 气 的 能 量 与 进口 处 内 燃 机 的 排 气 能 量 相 比 ( 温度、 压力) 有 很 大 下 降 ， 
表明 排 气 的 大 部 分 能 量 已 传 给 了 工作 轮 。 

2. 涡轮 中 的 能 量 转换 

与 压气 机 相反 ， 涡 轮机 将 排 气 能 量 通过 喷嘴 部 分 转化 为 动能 ， 并 在 叶轮 中 进一步 膨胀 ， 
推动 涡轮 叶片 旋转 ， 从 而 将 排 气 能 量 转化 为 机 械 功 ， 其 妈 变 过 程 如 图 3-12b 所 示 ， 则 涡轮 的 
等 粹 效率 为 



































下 实际 膨胀 功 hos -hoa 本 To 一 7o4 本 To3 -To4 
J 等 炉 膨 胀 功 hos —hoa, 703 三 0 
| 
03 





(3-9) 
03 

因 内 燃 机 的 排 气 速度 较 低 ， 可 令 涡 轮 进 气 口 处 的 滞 止 温度 压力 等 于 测量 到 的 排 气 的 温度 
压力 ， 即 T03=T3, pos=p3o 由 于 涡轮 的 出 口 速度 较 小 ， 可 以 近似 地 认为 pu 等 于 大 气压 力 
po。 若 忽略 通道 内 气体 的 传 热 ， 则 涡轮 机 所 发 出 的 功率 为 

Pr=gnrco( Tes-To4)= gnrcs Tynr[ 1-n ] (3-10) 
式 中 ,zn= ~ ， 称 为 涡轮 的 膨 耻 比 。 涡 轮机 的 等 入 效率 一 般 为 m1=0.70~0.90 
0 Po4 

3. 涡轮 机 的 特性 

涡轮 机 的 主要 工作 参数 有 : 根据 排 气 清 止 参数 计算 的 膨胀 比 rr ( 排 气 滞 止 压力 与 排 气 
背 压 之 比 ) ， 排 气质 量 流量 or， 转速 nw 以 及 涡轮 效率 等 。 涡 轮机 在 不 同 工 况 下 运行 时 ， 上 
述 参数 之 间 的 关系 ， 就 是 涡轮 机 的 特性 。 与 压气 机 一 样 ， 涡 轮机 的 通用 特性 曲线 也 用 修正 流 
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qurV Tos x 2:8 
Po3 Tos 
制 ， 如 图 3-16 所 示 ， 横 坐标 为 流量 , 纵 坐 ” “ 
标 为 膨胀 比 ， 涡 轮 效率 一 般 以 等 值 线 的 形 ?4 
式 表 示 在 增 压 比 曲线 上 ， 由 于 是 用 修正 参 
数 绘制 的 ， 因 此 也 叫 涡轮 的 通用 特性 曲线 。 23 
由 涡轮 机 的 特性 曲线 可 知 ， 在 一 定 的 
涡轮 机 转速 条 件 下 ， 随 着 膨胀 比 的 增加 ， 
也 存在 一 个 堵塞 流量 。 堵 塞 的 发 生意 味 着 1 对 
在 涡轮 的 内 部 某 处 ， 排 气流 速 已 达到 当地 
声速 。 堵 塞 一 般 易 发 生 在 喷嘴 截面 上 ， 或 
者 于 叶轮 通道 菜 处 发 生 。 14| 
涡轮 机 的 效率 曲线 随 流量 的 变化 与 压 
气 机 的 情况 相 类 似 〈 增 加 一 项 余 项 损失 ) ， 
呈 抛 物 线形 状 ， 与 气体 膨胀 做 功 过 程 中 的 。 “10 





半 人 下 办 地 参数 | 





oT 




















流动 损失 、 撞 击 损失 和 余 项 损失 有 关 。 流 ee 
动 损失 与 气体 流动 速度 有 关 ， 流速 越 高 ， Pos 
流量 越 大 ， 则 流动 损失 也 就 越 大 。 撞 击 损 图 3-16 径流 式 涡 轮机 的 通用 特性 曲线 


失 和 余 项 损失 在 设计 工 况 点 最 小 ， 偏 离 设 
计 工 况 时 ， 撞 击 损失 和 余 项 损失 增加 ， 偏 离 程度 越 大 ， 则 损失 也 越 大 。 

涡轮 机 的 通用 特性 曲线 和 压气 机 的 通用 特性 曲线 并 列 应 用 ， 可 以 方便 地 对 涡轮 机 和 压气 
机 的 匹配 和 运行 进行 分 析 。 

(三 ) 内 燃 机 排 气 能 量 的 利用 

排 气 涡 轮 将 内 燃 机 的 排 气 能 量 转化 为 机 械 能 ， 驱 动 同 轴 安 装 的 压气 机 工作 ， 实 现 对 进 气 
的 增 压 。 按 照 对 排 气 脉冲 能 量 的 利用 情 
况 ， 内 燃 机 增 压 系统 可 分 为 定 压 和 脉冲 
两 类 。 下 面 根据 ( 定 压 ) 增 压 柴油 机 的 
理论 循环 (图 3-17) ， 定 性 说 明 可 被 涡轮 
利用 的 内 燃 机 的 排 气 能 量 和 增 压 所 需 的 








能 量 情况 。 

1. 压气 机 的 功 耗 Le 

图 3-17 中 ,3 一 a 是 内 燃 机 的 吸 气 过 让 让 ay 
程 , 吸入 的 空气 压力 为 pb, 4c 一 2 一 jt， 。 


z 一 b 是 气 氏 内 依次 进行 的 压缩 、 燃 烧 与 
膨胀 过 程 ， 然 后 是 排 气 过 程 /一 5 一 4。 由 
于 排 气 涡轮 增 压 器 的 存在 ， 使 得 排 气 的 背 压 即 增 压 器 前 排 气 总 管内 的 压力 稳定 在 由。 在 一 
定 工 况 下 ， 该 压力 对 于 定 压 增 压 系 统 而 言 是 恒定 的 ， 显 然 p, >pr， 这 样 面积 a 一 5 一 4 一 3 一 a 
为 充 量 更 换 过 程 所 获得 的 泵 气 正 功 。 面 积 2 一 3 一 a 一 0 为 压缩 进入 内 燃 机 气 包 内 的 空气 所 需 


图 3-17 定 压 涡轮 增 压 内 燃 机 的 理论 示 功 图 
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的 能 量 ， 面 积 盖 g' 一 3 一 2 则 为 压缩 扫 气 空气 所 需 的 能 量 ($$, 为 扫 气 系数 ) ， 故 压气 机 消耗 
的 总 能 量 为 上 述 两 部 分 之 和 ， 由 面积 一 g' 一 “一 0 表示。 

2. 排 气 能 量 的 利用 

排 气 中 涡轮 机 的 可 用 能 量 应 为 涡轮 前 压力 pr 线 与 大 气压 力 线 po 所 围 成 的 面积 i 一 g 一 
e 一 /， 它 由 三 部 分 组 成 : 了 面积 一 g 一 4 一 2 是 扫 气 空气 提供 的 能 量 ，@ 面 积 2 一 4 一 5 一 1 为 
活塞 强制 推出 排 气 所 做 的 推出 功 ， 由 发 动机 活塞 给 予 ; @ 面 积 1 一 5 一 e 一 /是 真正 取 自 燃气 
的 能 量 。 

燃气 所 具有 的 可 用 能 为 1 一 6 一 /， 它 是 排 气 由 排 气 门 开 启 始 点 状态 6 等 箭 膨胀 到 大 气压 
力 f 所 能 做 的 最 大 功 。 定 压 系 统 仅 能 从 损失 的 能 量 5 一 /一 e 一 5 中 回收 一 小 部 分 热能 ， 加 热 
排 气 ， 从 而 使 定 压 系统 中 排 气 的 温度 从 e 点 提高 至 e' 点 ， 因 此 排 气 在 涡轮 中 将 沿 着 e' 一 了 线 
膨胀 ， 涡轮 可 用 能 量 的 面积 将 增加 一 项 e 一 e' 一 f 一 f/， 因 此 5 一 /一 e 一 5 中 大 部 分 能 量 不 可 如 
免 地 损失 了 。 若 采用 高 增 压 ， 使 增 压 压力 和 涡轮 前 的 压力 提高 ， 即 提高 排 气 总 管内 的 压力 ， 
上 述 损失 将 会 降低 ， 能 量 的 利用 率 就 会 有 所 提高 。 

一 般 地 ， 当 增 压 压 力 较 小 时 ， 定 压 增 压 系 统 仅仅 利用 了 排 气 能 量 的 12% ~ 15% ， 高 增 压 
时 可 达 30% 以 上 。 

3. 涡轮 和 压气 机 的 能 量 平衡 

实际 上 ， 涡轮 前 排 气 的 可 用 能 量 面 积 i 一 g 一 e' 一 了 与 涡轮 机 效率 m1 的 乘积 才 是 涡轮 机 
对 压气 机 所 给 出 的 功 ， 压气 机 所 消耗 的 功 是 面积 i 一 g' 一 a 一 0 除 以 压气 机 效率 和 整个 增 
压 带 的 机 械 效率 m,。 两 者 在 稳 态 工 况 下 取得 平衡 。 


三 、 涡 轮 增 压 器 与 发 动机 的 匹配 


增 压 带 是 为 满足 发 动机 的 应 用 而 出 现 的 ， 和 常见 的 涡轮 增 压 器 有 全 流 式 固定 几何 截面 涡轮 
增 压 器 、 旁 通 阀 式 (WG) 和 可 变 喷嘴 涡轮 式 (VNT) 三 种 ,后 两 种 还 可 统称 为 可 变 几 何 截 
面 涡 轮 增 压 姨 (Variable Geometry Turbine，VGT)。 不 同 用 途 的 内 燃 机 有 不 同 的 工作 特性 ， 
其 匹配 的 增 压 恬 和 策略 也 不 尽 相 同 。 如 泵 站 、 船 机 、 电 站 机 组 等 固定 工 况 或 主要 工作 区 流量 
范围 要 求 相 对 较 窗 、 工 况 变化 较 少 的 柴油 机 ， 大 多 匹配 全 流 式 涡轮 增 压 器 ; 为 满足 车 用 内 燃 
机 复杂 多 变 的 工 况 ， 一 般 匹 配 VGT 增 压 器 。 旁 通 式 涡轮 增 压 器 是 在 全 流 涡轮 增 压 器 的 基础 
上 ,增加 了 旁 通 放 气 机 构 ， 可 在 低速 区 或 转 和 矩 点 匹配 ， 通 过 旁 通 放 气 保证 高 速 高 负 蓓 工 况 下 
增 压 器 工作 不 超 压 超速 。 可 变 喷嘴 增 压 器 是 通过 喷嘴 环 叶 片 的 开 度 来 实现 与 发 动机 的 匹配 ， 
即 低速 时 ， 通 过 减 小 喷嘴 环 涡轮 流通 截面 积 提 高 排 气 能 量 ， 从 而 使 增 压 压 力 增高 ， 改 善 发 动 
机 低速 特性 ， 而 发 动机 高 速 时 ， 喷 嘴 环 逐渐 打开 ， 涡 轮流 通 截面 积 增 大 ， 排 气 能 量 的 减 小 避 
免 了 高 速 工 况 下 增 压 器 的 超速 、 堵 塞 和 效率 低 等 问题 。 

内 燃 机 与 涡轮 增 压 带 之 间 没 有 机 械 联系 ， 只 有 气动 联系 ， 即 只 通过 内 燃 机 的 进 排 气 流动 
将 两 者 联系 起 来 。 内 燃 机 的 工作 特性 参数 是 用 转速 和 负荷 来 表达 的 ,不同 的 转速 和 负荷 下 排 
气 的 流量 、 压 力 和 温度 不 同 ， 即 排 气 能 量 不 同 ， 通 过 增 压 器 转换 后 ， 反 过 来 影响 进 气 状 态 ， 
进而 又 影响 发 动机 排 气 状态 。 内 燃 机 的 转速 和 负 答 变化 范围 完 ， 对 变化 快慢 响应 的 要 求 也 不 
尽 相 同 ， 要 使 增 压 内 燃 机 有 良好 的 性 能 ， 就 必须 使 涡轮 与 压气 机 的 联合 运行 工作 特性 在 宽 
的 范围 内 与 内 燃 机 有 良好 的 配合 ， 彼 此 适应 ,满足 不 同 用 途 的 使 用 要 求 。 
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(一 ) 内 燃 机 与 涡轮 增 压 器 的 联合 运行 

内 燃 机 匹配 排 气 涡轮 增 压 系统 ， 在 稳 态 运行 工 
况 条 件 下 ， 内 燃 机 的 进 气 量 与 压气 机 提供 的 空气 量 
相等 ， 压 比 一 致 ， 因 此 可 在 压气 机 特性 曲线 图 上 以 
压 比 和 流量 联合 运行 点 标示 出 来 。 以 车 用 柴油 机 为 
例 ， 如 图 3-18 所 示 ， 当 柴油 机 按照 曲线 1 低速 稳 
定 转速 、 曲 线 2 标定 转速 、 曲 线 3 外 特性 等 特性 曲 
线 不 同 工 况 点 运转 时 ， 这 些 工 况 点 就 可 以 在 压气 机 
特性 曲线 上 确定 下 来 ， 形 成 增 压 器 与 柴油 机 的 联合 
运行 线 ， 构 成 联合 运行 图 。 对 于 车 用 发 动机 而 言 ， 
其 运行 范围 便 是 曲线 1、2、3 下 所 包围 的 面积 。 联 “mC 
合 运 行 图 反映 了 内 燃 机 与 增 压 器 的 匹配 情况 ， 良 好 图 3-18 柴油 机 与 涡轮 增 压 器 联合 运行 特性 


























的 匹配 既 要 使 涡轮 增 压 器 运行 范围 处 于 高 效 工作 I 一 "om 负荷 特性 2 一 mo 负荷 特性 
区 ， 又 不 要 穿 过 喘 振 线 。 3 一 外 特性 ”4 一 螺旋 桨 特性 线 ”5 一 嘴 振 边界 
( -aa ) 内 燃 机 与 涡 轮 增 压 器 的 匹配 计算 6 一 最 高 转速 线 7 一 最 高 排 温 线 8 一 最 低 效 率 线 





内 燃 机 与 涡轮 增 压 器 的 匹配 是 一 个 复杂 的 过 
程 ， 一 般 都 要 经 过 计算 ， 再 选用 增 压 器 进行 匹配 试验 ， 直 至 达到 良好 的 配合 。 由 于 压气 机 和 
涡轮 是 同 轴 安 装 ， 若 不 考虑 内 燃 机 中 的 气体 泄漏 ， 涡 轮 增 压 器 自由 平衡 运转 时 应 满足 : 

1) 涡轮 机 和 压气 机 同 轴 安 装 ， 它 们 的 转速 相等 : nr =nc。 

2) 扣除 机 械 效 率 ， 涡 轮机 的 输出 功率 与 压气 机 的 消耗 功率 相等 : P =m, Pr。 

3) 通过 压气 机 和 涡轮 机 的 气体 质量 流量 有 如 下 关系 : 

qmT = Idmc tqr 

式 中 ，gi 为 发 动机 的 燃油 流量 。 如 果 发 动机 有 ECR 系统 ， 则 应 结合 EGR 方式 考虑 压气 机 的 
进 气 量 。 根 据 上 述 平衡 运转 关系 以 及 压气 机 的 功率 公式 (3-5) 和 涡轮 机 的 功率 公式 
(3-10) ， 可 以 推导 建立 定 压 涡 轮 增 压 器 的 基本 方程 ， 并 利用 已 知 的 压气 机 与 涡轮 机 的 特性 
参数 进行 标定 点 、 稳 态 和 过 渡 工 况 排 气 涡轮 增 压 的 匹配 计算 以 及 其 他 条 件 改 变 情 况 下 的 匹配 
计算 等 内 容 ， 匹 配 的 增 压 系统 要 做 到 : 

1) 设计 工 况 下 的 增 压 压力 、 空 气流 量 、 发 动机 功率 和 燃油 消耗 率 等 参数 达到 设计 要 求 。 

2) 内 燃 机 与 涡轮 增 压 器 的 联合 运行 线 处 于 压气 机 特性 的 高 效 区 ， 上 距离 喘 振 和 堵塞 有 一 
定 的 裕 度 。 

3) 涡轮 增 压 器 和 内 燃 机 应 能 在 各 种 工 况 下 稳定 、 可 靠 地 工作 ， 增 压 器 无 超速 ， 排 温 及 
零件 热 负荷 在 合理 的 范围 内 。 

4) 涡轮 具有 合适 的 流通 能 力 ， 以 保证 提供 给 压气 机 所 需要 的 功率 。 

(三 ) 涡轮 增 压 器 与 内 燃 机 联合 运行 特性 的 调整 

实际 的 涡轮 增 压 器 与 内 燃 机 匹配 时 ， 首 先 根 据 增 压 器 三 家 提供 的 特性 曲线 进行 的 匹配 计 
算 ， 选 择 一 台 性 能 接近 的 测 轮 增 压 器 ， 因 此 发 动机 和 增 压 器 并 不 一 定 能 够 完全 匹配 。 这 就 需 
要 根据 内 燃 机 运行 的 实际 情况 对 增 压 系统 做 一 些 调整 或 修改 ， 以 改变 内 燃 机 运行 范围 在 增 压 
器 特性 曲线 上 的 位 置 ， 实 现 增 压 比 、 效 率 和 流量 的 匹配 。 改 变 内 燃 机 的 某 些 参数 (如 排 气 
管 设 计 、 配 气 系统 参数 等 ) ， 可 以 使 联合 运行 线 的 位 置 发 生变 动 ， 但 改变 涡轮 增 压 需 的 某 些 
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而 二 > 第 三 章 内 燃 机 的 工作 循环 





参数 〈 如 喷嘴 环 截面 积 、 压 气 机 叶片 扩 压 器 叶片 安 
装 角 等 ) ， 也 可 以 使 联合 运行 线 和 路 振 线 位 置 发 生 
移动 ， 且 往往 更 方便 一 些 。 

1. 压气 机 流量 范围 的 选择 

每 个 型 号 的 压气 机 都 有 其 合适 的 使 用 流量 范 
于 ， 它 通常 是 指 在 一 定 压 比 下 ， 从 喘 振 线 至 某 一 效 
率 等 值 线 (例如 me = 0.7) 或 堵塞 线 所 包括 的 区 域 
(参考 图 3-14 压气 机 的 通用 特性 曲线 ) 。 图 3-19 所 
示 是 两 种 型 号 的 压气 机 流量 范围 示意 图 ,假定 4B 图 3 19 压气 机 流量 范围 的 选择 与 运行 调整 
为 内 燃 机 的 低速 运行 线 ， 型 号 下 的 压气 机 流量 比较 
大 。 如 果 内 燃 机 与 型 号 工 的 压气 机 配合 时 ， 联 合 运行 线 4B 穿 过 压气 机 的 器 振 线 。 但 当 与 型 
号 工 匹 配 时 ， 运 行 线 又 偏离 路 振 线 较 远 ， 会 造成 大 流量 时 压气 机 工作 处 于 低 效 区 。 因 此 ,无 
论 选 择 哪 一 个 增 压 器 ， 都 需要 进行 进一步 的 调整 与 匹配 。 

2. 联合 运行 线 的 调整 

调整 涡轮 增 压 器 的 某 些 结构 参数 ， 如 增 大 涡轮 喷嘴 环 出 口 截面 积 ， 排 气 能量 减 少 ， 相 同 
流量 时 压 比 下 降 ， 则 发 动机 的 联合 运行 线 向 下 移动 ， 可 使 其 离开 喘 振 线 而 进入 正常 的 工作 区 
域 。 或 者 保持 增 压 压 力 不 变 ， 则 通过 增 压 系 统 的 流量 增加 ， 压 气 机 的 流量 增加 ， 因 此 运行 线 
离开 喘 振 线 向 流量 大 的 方向 移动 ， 但 此 时 要 达到 涡轮 机 与 压气 机 功率 平衡 ， 柴 油 机 排 气温 度 
将 要 提高 。 

3. 跨 振 线 位 置 的 调整 

因为 喘 振 发 生 在 压气 机 叶轮 通道 或 叶片 扩 压 器 内 ， 所 以 适当 缩小 压气 机 通 流 截 面 ， 如 减 
小 压气 机 进口 直径 、 扩 压 器 入 口 截面 积 和 扩 压 器 进口 角 等 ， 可 以 使 路 振 线 向 小 流量 方向 偏 
移 。 当 运行 线 偏离 喘 振 线 太 远 时 ， 可 采用 与 上 述 相反 的 措施 加 以 调整 。 

也 可 以 改变 涡轮 机 喷嘴 环流 通 面 积 ， 改 变 增 压 器 的 联合 运行 线 ， 使 增 压 器 适应 压气 机 的 
特性 曲线 。 

4. 压气 机 的 堵塞 控制 

压气 机 堵塞 现象 的 产生 ， 是 源 于 在 某 个 流通 截面 上 ， 气 体 流动 速度 达到 了 当地 声速 而 导 
致 流量 不 再 增加 。 试 验 表 明 ， 临 界 截 面 一 般 出 现在 叶片 扩 压 器 的 进口 喉 部 附近 ， 但 当 叶轮 进 
口 喉 部 面积 过 小 时 ， 也 可 能 造成 在 叶轮 喉 口 附近 发 生 堵 塞 。 因 此 ， 适 当 增 大 叶片 扩 压 器 喉 品 
面积 和 叶轮 喉 口 面积 ， 可 以 提高 压气 机 的 堵塞 流量 ， 从 而 扩大 压气 机 工作 的 流量 范围 。 采 用 
无 叶 扩 压 器 也 可 以 较 好 地 解决 压气 机 的 堵塞 问题 。 

5. 涡轮 增 压 器 超速 和 增 压 压力 的 调整 

增 压 比 近 似 与 增 压 器 转速 的 平方 成 正比 ， 故 两 者 的 调整 措施 是 一 致 的 。 涡 轮 增 压 器 在 运 
行 过 程 中 可 能 会 出 现 超速 现象 ， 即 增 压 内 燃 机 的 功率 尚未 达到 标定 值 时 ， 增 压 器 转速 已 经 达 
到 了 人 允许 的 最 大 值 ， 若 继续 增加 发 动机 功率 ， 增 压 器 将 处 于 超速 状态 ， 这 是 不 允许 的 。 采 用 
增 大 涡轮 喷嘴 面积 的 方法 ， 减 小 涡轮 前 的 排 气 能 量 ， 可 克服 增 压 器 的 超速 问题 。 增 压 器 转速 
下 降 ， 增 压 压 力 随 之 下 降 ， 反 之 亦 然 。 

有 时 为 了 改善 车 用 增 压 发 动机 的 转 矩 特性 ， 往 往 在 最 大 转 矩 点 选 配 涡轮 增 压 器 ， 这 有 可 
能 使 增 压 器 在 标定 工 况 点 出 现 超速 现象 。 解 决 的 办 法 通常 是 在 涡轮 前 设计 一 个 放 气 阀 ， 使 一 
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部 分 排 气 不 经 过 涡轮 做 功 而 直接 排 入 排 气 管 中 。 也 可 以 在 压气 机 出 口 劳 通 一 部 分 压缩 空气 ， 
减 小 进入 内 燃 机 的 空气 量 。 两 种 方法 都 可 以 使 涡轮 的 燃气 流量 减 小 ， 从 而 达到 限制 增 压 带 超 
速 的 目的 。 现 代 增 压 技术 为 了 满足 车 用 发 动机 低速 转 矩 和 降低 排放 的 要 求 ， 需 采用 可 变 增 压 
系统 ， 即 采用 喷嘴 流通 面积 可 变 增 压 器 。 这 种 涡轮 可 以 实现 在 低速 时 通过 减 小 调 轮 喷嘴 面积 
以 提高 增 压 压力 ， 提 高 低速 转 矩 ， 高 速 时 扩大 涡轮 喷嘴 面积 ， 降 低 排 气 能 量 ， 在 国信 排放 标 
准 的 增 压 柴油 机 上 有 推广 应 用 的 趋势 。 

需要 指出 的 是 ， 修 改 压 气 机 的 任何 部 位 的 尺寸 ， 只 能 改变 压气 机 本 身 的 特性 曲线 位 置 及 
形状 ， 而 对 涡轮 的 特性 曲线 则 毫 无 影响 ， 反 之 修改 涡轮 的 几何 和 参数， 调整 涡 轮机 的 特性 曲 
线 ， 对 压气 机 也 不 会 产生 影响 ,但 压气 机 或 涡轮 特性 的 改变 都 会 影响 与 它们 相 匹 配 的 内 燃 机 
的 工作 区 域 。 


四 、 柴 油 机 的 增 压 技术 


为 了 适应 增 压 的 要 求 ， 内 燃 机 的 结构 与 工作 参数 要 进行 适当 的 改动 。 

1. 压缩 比 与 过 量 空气 系数 

为 了 降低 最 高 燃烧 压力 ， 增 压 内 燃 机 应 适当 降低 压缩 比 。 增 压 度 越 高 ， 压 缩 比 降低 幅度 
越 大 ， 但 过 高 的 降幅 会 恶化 内 燃 机 的 经 济 性 能 ， 且 会 造成 冷 起 动 困 难 。 

一 般 地 ， 中 低 度 增 压 柴油 机 的 压缩 比 选 为 17 左右 ， 为 了 降低 内 燃 机 的 热 负 荷 和 改善 经 
济 性 ， 可 适当 加 大 过 量 空气 系数 ， 这 也 是 降低 柴油 机 排放 的 技术 手段 之 一 。 

2. 配 气 相位 

利用 增 压 压 力 比 排 气 压力 高 的 有 利 条 件 ， 合 理 地 加 大 气门 三 开 角 ， 以 加 强 燃 烧 室 扫 气 ， 
从 而 降低 币 内 受热 零件 的 热 负 荷 。 试 验 表 明 ， 气 门 琶 开 角 每 增加 10。 (CA) ， 活 塞 平 均 温 度 
降低 4% 。 增 大 气门 琶 开 角 除 降低 受热 零件 的 热 负 和 荷 外 ， 还 有 利于 生 内 废气 的 扫除 和 进 气 终 
点 温度 的 降低 ， 使 充 量 系 数 增 大 。 此 外 ， 过 量 的 扫 气 降低 了 排 气温 度 ， 改 善 了 涡轮 的 工作 
条 件 。 

3. 进 排 气 系统 

进 排 气 系统 的 设计 要 与 增 压 系统 的 要 求 相 一 臻 。 如 脉冲 系统 ， 为 了 使 各 和 的 排 气 不 至 于 
互相 干扰 ， 要 求 同 一 排 气 支管 内 所 连 各 氏 内 的 排 气 不 能 重 羡 或 尽 可 能 地 减 小 重生 。 如 发 火 次 
序 为 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4 的 六 生机 ， 可 以 采用 1、2、3 和 氏 和 4、5、6 饶 各 连 一 根 排 气 管 ， 每 
一 根 管内 相 邻 两 拭 间 的 工作 夹 角 为 240" (CA) ， 与 排 气 脉 冲 波 的 持续 时 间 大 致 相同 ， 排 气 
干扰 不 大 。 

增 压 内 燃 机 的 进 气管 容积 希望 尽 可 能 大 一 些 ， 以 减少 进 气 压力 的 脉动 ， 从 而 提高 压气 机 
效率 和 改善 发 动机 的 性 能 。 

4. 增 压 空气 的 冷却 

对 增 压 器 出 口 空气 进行 冷却 ， 一 方面 可 以 进一步 提高 内 燃 机 进 气管 内 的 空气 的 密度 ， 从 
而 提高 内 燃 机 的 功率 输出 ， 另 一 方面 可 以 降低 内 燃 机 压缩 始点 的 温度 和 整个 循环 的 平均 温 
度 ， 从 而 降低 内 燃 机 的 排 气温 度 、 内 燃 机 的 热 负 荷 和 NO, 排放 。 对 增 压 器 出 口 空气 进行 冷 
却 称 为 中 冷 ， 可 以 利用 循环 冷却 水 进行 “水 冷 ”或 用 冷却 风扇 进行 “ 风 冷 ”"。 利 用 冷却 风扇 
加 车 辆 运行 过 程 中 所 产生 的 高 速 气体 流动 来 冷却 增 压 空 气 的 “ 空 - 空 ”中 冷 方式 ， 可 以 获得 
比较 好 的 冷却 效果 ， 且 布置 较为 灵活 ， 近 年 来 在 车 用 发 动机 上 获得 广泛 应 用 。 
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而 二 > 第 三 章 内 燃 机 的 工作 循环 





五 、 汽 油 机 的 增 压 技术 


在 二 氧化 碳 排 放 标 准 的 压力 下 ， 再 加 上 和 希望 发 动机 在 性 能 不 减 的 情况 下 拥有 更 好 的 燃油 
经 济 性 ， 汽 油 机 涡轮 增 压 趋势 变化 明显 。 从 排 气 能 量 利用 的 观点 看 ， 汽 油 机 的 涡轮 增 压 与 柴 
油 机 相 比 并 没有 本 质 的 区 别 ， 限 制 汽油 机 增 压 技术 的 主要 障碍 是 爆燃 、 热 负荷 和 增 压 带 对 排 
温 、 动 态 响 应 和 宽 流 量 范 围 等 的 特殊 要 求 。 

1. 爆燃 控制 

汽油 机 增 压 后 ， 由 于 压缩 始点 压力 、 温 度 增 高 ， 以 及 燃烧 室 受 热 零件 热 负 荷 提 高 等 原 
因 ， 将 促使 爆燃 的 发 生 。 采 用 GDI 技术 ， 再 加 上 推迟 点 火 等 技术 措施 ， 可 以 一 定 程 度 上 组 
解 爆燃 现象 的 发 生 。 但 随 着 压 比 强化 程度 的 提高 ， 汽 油 机 又 出 现 了 低速 早 燃 爆燃 (pre- 
ignition knocking) ， 叉 叫 超级 爆燃 ， 是 一 种 汽油 机 在 火花 点 火 之 前 就 已 经 开始 的 早 燃 性 质 的 





























性 危害 较 大 。 早 燃 爆燃 发 生 在 低速 全 负荷 区 ， 出 现 概率 一 般 在 万 分 之 几 ， 本 质 上 是 大 量 混 合 
气 的 自燃 ， 爆 燃 控制 是 高 增 压 汽油 机 发 展 所 必须 面 对 的 问题 。 

2. 热 负荷 

汽油 机 的 过 量 空 气 系数 小 ， 燃 烧 温 度 高 ， 膨 胀 比 小 ， 排 气温 度 也 比 柴 油 机 高 200 ~ 
300% ， 上 限 温度 高 达 1050% 。 增 压 后 ， 汽 油 机 的 整体 温度 水 平 提 高 ， 热 负 和 蓓 加 重 ， 同 时 ， 
为 避免 可 燃 混合 气 的 损失 ,一般 气 门 车 开 角 不 大 ， 燃 烧 室 的 扫 气 作用 不 明显 ， 因 此 ， 增 压 汽 
油 机 的 排 气门 、 活 塞 、 涡 轮 等 处 的 热 负 荷 均 比 增 压 柴 油 机 的 高 。 

3. 对 增 压 器 的 特殊 要 求 

汽油 机 增 压 度 虽 低 ， 但 增 压 器 的 转速 和 流量 变化 范围 广 、 热 负荷 高 ， 这 就 要 求 增 压 器 体 
积 及 转动 惯量 小 、 耐 高 温 性 能 好 、 效 率 高 ， 并 要 求 有 增 压 调 节 装 置 等 。 

汽油 机 增 压 技术 的 应 用 与 进步 ， 很 大 程度 上 取决 于 高 性 能 涡轮 增 压 器 的 发 展 。 近 20 年 
来 ， 结 合 电 子 控制 技术 ， 汽 油 机 的 增 压 技术 已 获得 了 重大 的 突破 ， 汽 油 机 增 压 技术 发 展 已 迈 
上 了 一 个 新 的 台阶 。 


六 、 机 械 增 压 


与 排 气 涡轮 增 压 相 比 ， 机 械 增 压 历 史 更 为 您 入 ， 且 机 械 增 压 发 动机 的 低速 转 矩 和 加 速 响 
应 性 能 较 好 ， 但 高 速 时 增 压 器 噪声 和 使 用 寿命 等 影响 了 它 在 发 动机 上 的 实际 使 用 。 近 年 来 ， 
机 械 增 压 重 新 得 到 了 重视 与 发 展 ， 这 是 因为 ; 

1) 制造 工艺 和 材料 的 进步 ， 使 机 械 增 压 咒 的 体积 与 噪声 大 幅度 降低 ， 效 率 和 使 用 寿命 
有 很 大 的 提高 。 

2) 小 排 量 发 动机 采用 涡轮 增 压 难度 大 ， 机 械 增 压 可 以 比 涡轮 增 压 有 更 好 的 响应 和 转 矩 
特性 ， 甚 至 更 好 的 经 济 性 能 。 

3) 对 于 排 气管 中 安装 有 催化 转化 器 或 颗粒 物 粒 捕 集 咒 等 后 处 理 装置 的 发 动机 ， 机 械 增 
压 系统 对 排 气 系统 可 以 不 做 任何 改动 。 
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思考 与 练习 题 


3-1 研究 理论 循环 的 目的 是 什么 ?理论 循环 与 实际 循环 相 比 ， 主 要 做 了 哪些 简化 ? 

3-2 计算 等 容 加 热 循 环 热效率 达到 40% 和 60% 时 的 压缩 比 是 多 少 ? 若 压 缩 始 点 进 气 状态 为 标准 大 气 
， 压 缩 上 止 点 的 温度 和 压力 各 是 多 少 ? 

3-3 ”内燃 机 的 实际 循环 与 理论 循环 相 比 存在 哪些 损失 ? 试 述 各 种 损失 的 形成 原因 。 

3-4 试 分 析 四 冲程 内 燃 机 进 排 气门 提前 开启 和 迟 后 关闭 的 原因 及 影响 因素 。 

3-5 内燃机 换 气 过 程 存在 哪些 损失 ? 增 压 和 自然 吸 气 发 动机 的 泵 气功 与 泵 气 损失 各 有 什么 特点 ? 

3-6， 试 分 析 提 高 内 燃 机 工作 循环 效率 的 方法 。 

3-7 内燃 机 采用 提高 转速 进行 强化 时 ， 如 何 防止 充 量 系数 的 下 降 ? 
3-8 何谓 压气 机 的 特性 和 通用 特性 ? 
3-9 试 分 析 增 压 器 喘 振 的 原因 及 控制 方法 。 
3-10 试 推导 增 压 器 与 发 动机 匹配 的 基本 方程 。 
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内 燃 机 的 燃料 


燃料 的 物理 和 化 学 特性 对 内 燃 机 的 动力 输出 、 燃 油 消耗 、 可 靠 性 和 寿命 等 都 有 很 大 的 影 
响 ， 内 燃 机 技术 的 进步 在 很 大 程度 上 也 依赖 于 所 使 用 的 燃料 性 能 的 提高 。 此 外 ， 通 过 对 多 种 
燃料 的 优化 组 合 ， 并 结合 互 溶 、 互 混 技术 对 燃料 进行 重新 配方 ， 从 而 改变 燃料 的 成 分 和 输 运 
特性 参数 ， 能 够 促进 条 内 混合 气 的 形成 并 进行 着 火 控制 ， 是 发 动机 实现 高 效 低 污 染 燃 烧 的 重 
要 手段 之 一 。 


第 一 节 石油 基 燃 料及 标准 


一 、 石 油 基 燃料 概述 


通过 石油 炼 制 获得 的 汽油 和 柴油 ， 能 量 密度 高 、 价 格 低 、 不 易 变 质 、 便 于 储 运 ， 非 常 适 
用 于 汽油 机 和 柴油 机 ， 再 加 上 比较 充裕 的 石油 资源 ， 使 得 百 余年 来 内 燃 机 技术 得 到 了 长 足 的 
发 展 。 到 目前 为 止 , 石油 基 液 体 燃 料 仍然 占据 着 内 燃 机 燃料 的 主导 地 位 。 

内 燃 机 所 使 用 的 石油 基 液 体 燃料 主要 是 由 碳 、 氧 这 两 种 元 素 组 成 的 ， 此 外 还 有 少量 的 
氧 、 氮 、 硫 等 元 素 。 从 化 学 结构 上 看 ， 石 油 基 燃料 主要 是 由 烷烃 、 烯 烃 、 环 烷 族 烃 和 芳香 族 
烃 等 烃 类 组 成 。 汽 油 中 烃 类 的 碳 原子 数 一 般 在 5~12 之 间 ， 平 均 相 对 分 子 质 量 在 110 左右 ; 
轻 柴 油 的 碳 原 子 数 在 10~ 22 之 间 ， 平 均 相 对 分 子 质量 在 170 左右 。 

烷烃 是 一 种 具有 饱和 链 状 分 子 结构 的 碳 氨 化合物 ， 通 式 为 C,H,,,， 有 正 构 ( 直 链 ) 和 
异 构 ( 支 链 ) 烷烃 之 分 ， 其 中 直 链 排列 的 正 构 烷 烃 的 热 稳定 性 差 。 碳 原子 数 多 且 碳 链 长 的 
烷烃 ， 高 温 下 容易 断裂 ， 发 生化 学 反应 ， 其 自燃 性 能 好 、 着 火 滞 燃 期 短 ， 适 合 做 柴油 机 的 燃 
料 。 带 支 链 排列 且 碳 链 较 短 的 异 构 烷烃 则 与 之 相反 ， 其 热 稳定 性 好 ， 自 燃 倾向 比 正 构 烷 烃 小 
得 多 ， 抗 爆 性 强 ， 适 合 做 汽油 机 的 燃料 。 

烯烃 是 一 种 含 碳 碳 双 键 的 不 饱和 链 状 烃 ， 抗 氧化 安定 性 较 差 ， 易 聚合 产生 胶 质 ， 影 响 汽 
油 和 柴油 的 品质 。 

环 烧 族 烃 的 碳 原子 是 环 状 排列 的 ， 属 饱和 烃 ， 其 辛 烧 值 高 ， 热 稳定 性 和 自燃 温度 比 链 状 





55 


内 燃 机 学 ”第 4 版 “< 三 





烷烃 高 ， 适 合作 为 汽油 机 的 燃料 。 

芳香 族 烃 是 含有 葵 环 结构 的 烃 。 茶 环 是 一 种 具有 牢固 的 化 学 结构 ， 热 稳定 性 好 ， 不 易 自 
燃 及 产生 爆燃 。 汽 油 中 的 芳香 烃 有 增加 燃料 辛 烷 值 、 提 高 抗 爆 性 的 作用 ， 但 是 如 果 其 含量 过 
高 ， 则 易 导 致 较 高 的 未 燃 碳 氧 排放 。 由 于 芳香 烃 中 碳 原子 数 多 、 氧 原子 数 少 ， 所 以 一 定 程 度 
上 会 使 燃烧 温度 升 高 、NO, 排放 增加 。 柴 油 中 的 芳香 烃 能 够 调整 燃料 的 十 六 烷 值 ， 但 若 其 含 
量 过 高 ， 则 燃烧 过 程 中 易 产 生 碳 烟 颗 粒 排放 。 

石油 基 燃 料 中 往往 还 含有 一 定 的 硫 元 素 ， 燃 烧 后 会 形成 硫 的 氧化 物 (SO, ) ， 因 其 对 内 
燃 机 排 气 后 处 理 装 置 中 的 催化 剂 有 毒害 作用 ， 所 以 现在 严 加 限制 燃料 中 的 硫 含量 。 随 着 更 加 
严格 的 排放 法 规 的 实施 ， 硫 含量 逐步 趋 无 。 

二 、 石 油 基 燃料 的 标准 

内 燃 机 性 能 的 提高 离 不 开 所 使 用 燃料 理化 性 能 指标 的 改进 。 为 了 改善 内 燃 机 的 燃烧 ， 降 
低 排放 ， 除 对 燃油 中 的 硫 、 烯 烃 、 芳 香 烃 含量 逐步 加 严 的 要 求 外 ， 有 些 国家 还 增加 了 对 燃油 
中 含 氧 量 的 要 求 ， 并 以 标准 的 形式 加 以 规范 。 

世界 上 车 用 燃料 质量 标准 有 美国 、 欧 洲 、 日 本 及 《世界 燃油 规范 》 四 大 体系 ， 其 中 欧 
盟 是 全 球 最 早 开始 实施 清洁 燃料 标准 的 地 区 ， 并 被 多 个 国家 (包括 我 国 ) 和 地 区 直接 采用 
或 借鉴 。 表 4-1 和 表 4-2 分 别 为 欧盟 车 用 汽油 EN228 和 车 用 柴油 EN590 主要 指标 及 其 变化 
情况 。 



























































表 4-1 欧盟 车 用 汽油 EN228 主要 指标 的 变化 
标准 欧 夺 EN228 一 1999 欧 人 V EN228 一 2004 欧 V EN228 一 2008 欧 VL EN228 一 2012 
RON( 研究 法 辛 烷 值 ) =95 =95 =95 =95 
MON( 马达 法 辛 烷 值 ) =85 三 85 =85 =85 
密度 (20%C )/ (kg/m’) 725 ~775 725~775 720~775 720~775 
硫 含量 /( mg/ kg) <150 <50 <10 <10 
芳烃 含量 ( 体积 分 数 ,% ) <42 <35 <35 <35 
烯烃 含量 (体积 分 数 ,% ) <18 <18 <18 <18 
茶 含 量 ( 体 积分 数 ,% ) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 
氧 含量 (质量 分 数 ,%) <2.7 <2.7 <2.7 <3.7(2.7) 














表 4-2 欧盟 车 用 柴油 EN590 主要 指标 的 变化 


















































标 准 欧 夺 EN590 一 1999 | 欧 IV EN590 一 2005 | 欧 V EN590 一 2009 | 欧 VI EN590 一 2013 
十 六 烷 值 =51 =51 =51(47~49) =51(47~49) 
十 六 烷 指 数 三 46 三 46 三 46(43~46) 三 46(43~46) 
密度 (20% )/(kg/m;) 820~ 845 820~ 835 820~845(800~845) | 820~845(800~840) 
硫 含量 / (mg/kg) <350 <50 <10 <10 
稠 环 芳烃 含量 ( 质量 分 数 , % ) <1l 去 11 <8 <8 
注 : 括 弧 里 的 指标 值 适用 于 北极 圈 内 或 极 寒 条 件 。 
从 欧盟 汽 柴 油 标准 的 变化 可 以 清晰 地 看 到 : 








1) 随 着 排放 法 规 的 升级 ， 硫 含量 是 汽 某 油 标准 变化 最 大 的 指标 ， 已 经 成 为 最 重要 的 汽 
熔 油 指标 之 一 。 

2) 在 欧 V[ 汽 油 标准 中 ， 最 大 氧 含量 〈 质 量 分 数 ) 有 2.7% 和 3.7% 两 个 版 本 ， 相 应 的 最 
大 乙醇 添加 量 (体积 分 数 ) 为 5.0% 和 10. 0% ， 其 中 前 者 适应 于 不 具备 使 用 高 生物 燃料 含量 
的 老 旧 汽车 。 除 了 对 氧 含量 及 乙醇 添加 量 做 了 不 同 规定 外 ， 其 余 主 要 标准 限 值 与 欧 V 汽油 标 
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准 相 比 均 未 做 较 大 变化 。 

3) 为 降低 柴油 机 颗粒 物 的 排放 ， 除 适应 寒冷 地 区 欧 VI 柴油 的 最 大 密度 稍 有 降低 ， 其 余 
主要 指标 与 欧 V 柴油 标准 相 比 均 未 做 较 大 调整 

我 国 所 柴油 质量 升级 的 总 体 进程 虽然 落后 于 欧盟 ， 但 我 国 油 品 质量 升级 进 井 步 显著 。 
车 用 汽油 燃料 方面 ，2010 年 实施 国 焉 车 用 汽油 标准 ，2014 年 实施 国信 车 用 汽油 标准 ， 
2017 年 在 全 国 范围 内 实施 国 V 车 用 汽油 标准 ; 车 用 柴油 燃料 方面 ，2011 年 实施 国 焉 车 

用 柴油 标准 ，2015 年 实施 国 车 用 柴油 标准 ，2017 年 在 全 国 范围 内 实施 国 V 车 用 柴油 
标准 。 随 着 相应 汽 柴油 标准 在 全 国 的 实施 ， 我 国 油 品 质量 与 欧盟 油 品 质量 的 差距 已 经 
越 来 越 小 。 

















第 二 节 ”汽油 的 性 能 指标 


汽油 在 常温 下 为 透明 液体 ， 它 是 由 100 多 种 烃 组 成 的 混合 物 ， 由 于 汽油 在 发 动机 内 的 燃 
烧 方式 为 均 质 预 混合 火焰 传播 方式 ， 因 此 要 求 汽油 有 良好 的 蒸发 性 、 抗 爆 性 ， 使 得 其 可 燃 混 
合 气 容易 制备 ， 燃 烧 过 程 不 发 生 爆 燃 等 不 正常 燃烧 现象 。 汽 油 还 要 有 良好 的 安定 性 ， 避 免 出 
现 储 运 阶段 辛 烷 值 降低 、 酸 度 增 大 、 胶 状 过 多 等 质量 变化 。 


一 、 汽 油 的 主要 性 能 指标 


人 馏 程 、 蒸 气压 等 。 为 配合 
环保 法 规 的 实施 ， 需 进一步 降低 硫 、 烯 烃 、 芳 烃 和 茶 的 含量 ， 提 高 辛 烷 值 ， 缩 短 馏 程 范围 ， 
并 规定 不 得 人 为 添加 金属 抗 爆 剂 等 。 

表 4-3 我 国 国 V 汽 油 的 主要 性 能 指 













































































质量 指标 
可 a 89 92 95 
标 准 GB 17930 一 2013 
人 研究 法 辛 烷 值 (RON) 三 89 92 95 
抗 爆 指数 (RON+MON ) /2 三 84 87 90 
铅 含 量 / (g/L) < 0. 005 
锈 含量 /(g/L) S < 
馏 程 ; 
10% 蒸 发 温度 /SC < 70 
50% 蒸 发 温度 /%C 120 
90% 蒸 发 温度 /SC 190 
终 馏 点 /SC 205 
残留 量 (体积 分 数 ,% ) 2 
蒸气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 45~85 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 40~65 
硫 含量 / (mg/kg) < 10 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h)/ 级 < 1 
水 溶性 酸 或 碱 | 
De < ] 
烃 含量 (体积 分 数 ,% ) < 40 
人 < 24 
氧 含量 (质量 分 数 ,% ) < 2.7 
密度 (20%C )/(kg/m’) 720~775 
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二 、 汽 油性 能 指标 的 评价 


1. 汽油 的 蒸发 性 评价 

汽油 由 液体 状态 转化 为 气体 状态 的 性 能 称 为 汽油 的 莹 发 性 。 汽 油 的 蒸发 性 越 好 ， 汽 油 就 
越 容易 汽化 并 与 空气 混合 形成 可 燃 混合 气 ， 这 有 利于 冷 车 或 低温 条 件 下 发 动机 的 顺利 起 动 和 
加 速 等 工 况 的 工作 。 但 是 汽油 的 燕 发 性 过 强 也 是 不 合适 的 ， 燕 发 性 过 强 会 增加 汽油 在 储 运销 
售 过 程 中 轻 质 馏 分 的 损耗 。 反 之 ， 若 汽油 的 蒸发 性 差 ， 在 一 些 工 况 下 则 难以 形成 足够 浓度 的 
混合 气 ， 使 得 燃烧 不 完全 ， 排 放 增 加 。 此 外 ， 一 些 没有 充分 燃烧 的 燃油 油 滴 还 会 附着 于 气 饶 
壁 上 ,破坏 润滑 油膜 ， 其 至 渗入 曲轴 箱 内 ,稀释 润滑 油 ， 增 加 发 动机 的 磨损 。 

通常 ， 评 价 汽 油 蒸 发 性 的 指标 有 馏 程 与 薰 气压 。 

(1) 馏 程 ”汽油 是 烃 类 的 混合 物 ， 没 有 固定 的 沸点 。 所 谓 的 馏 程 是 指 在 石油 产品 常 压 
蒸馏 特性 测定 法 规定 的 条 件 下 ， 一 定 温度 范围 内 可 能 蒸馏 出 来 的 油 品 数 量 和 温度 的 标示 。 汽 
油 馏 程 既 可 用 来 判定 石油 产品 轻 、 重 馏分 含量 的 多 少 ， 同 时 也 可 用 来 表明 汽 油 使 用 时 葵 发 性 
能 的 好 坏 。 

汽油 馏 程 主要 包括 10% 燕 发 温度 、50% 燕 发 温度 、90% 燕 发 温度 与 终 馏 点 等 特征 温度 。 

10% 蒸 发 温度 表示 汽油 中 含 轻 质 成 分 的 多 少 , 它 对 汽油 机 起 动 的 难 易 有 决定 性 影响 。 同 
时 也 与 产生 气 阻 的 倾向 有 密切 关系 。10% 葵 发 温度 低 , 说 明 轻 质 成 分 多 , 汽油 机 的 起 动 性 能 
好 , 但 产生 气 阻 的 倾向 也 大 。 

50% 蔡 发 温度 表示 汽油 的 平均 蒸发 性 ， 它 与 汽油 机 起 动 后 的 升温 时 间 、 加 速 性 和 稳定 性 
有 密切 的 关系 。50% 蒸 发 温度 低 ， 表 明 发 动机 加 速 灵 人 敏 、 运 转 邓 和。 反之 ，50% 蒸 发 温度 过 
高 ,， 则 汽油 汽化 不 完全 , 发 动机 的 加 速 性 差 , 其 至 会 出 现 失火 现象 。 

90% 营 发 温度 表示 汽油 中 重 质 成 分 的 多 少 , 它 与 汽油 机 的 油耗 和 磨损 程度 密切 相关 。 
90% 蒸 发 温度 高 ， 表 明 汽 油 中 重 质 组 分 多 、 发 动机 工作 过 程 中 易 产生 积 炭 ， 这 不 但 会 导致 发 
动机 的 油耗 增加 , 还 会 增加 发 动机 的 机 械 磨 损 和 润滑 油 的 消耗 。 

终 馏 点 表示 汽油 中 最 重 成 分 的 沸点 。 

(2) 蒸气 压 ， 在 规定 条 件 下 ， 油 品 在 适当 的 试验 装置 中 ,和 气 液 两 相 达 到 平衡 时 的 蒸气 
压力 称 为 蒸气 压 。 我 国 现行 的 车 用 汽油 产品 蒸气 压 测量 采用 雷 德 法 (Reid vapor pressure， 
RVP)。 测 试 中 将 燕 气压 测定 仪 的 液体 室 充 入 冷却 的 油 样 ， 并 与 在 浴 中 已 经 加 热 到 37. 8%C 
(100 下 ) 的 气 室 相 连 ， 将 安装 好 的 测定 仪 浸入 37. 8% 浴 中 ， 按 一 定 方 法 步骤 观测 压力 表 读 
数 ， 多 次 测量 结果 的 平均 值 为 雷 德 蒸气 压 。 

饱和 莹 气压 一 般 用 来 评定 汽油 的 莹 发 强度 。 蒸 气压 高 ， 则 燃油 易于 挥发 与 空气 形成 均匀 
混合 气 ， 发 动机 工作 稳定 。 现 代 汽 油 机 虽然 几乎 不 会 出 现 燃 油 系统 的 气 阻 ， 但 蒸气 压低 会 影 
响 低 温 条 件 下 的 油气 混合 ， 有 可 能 造成 冷 起 动 困 难 。 此 外 ， 蒸 气压 的 大 小 还 可 以 用 来 估计 储 
运 时 轻 质 馏分 的 损失 情况 等 。 

2. 汽油 的 抗 爆 性 评价 

燃料 对 于 发 动机 发 生 爆 燃 燃 烧 的 抵抗 能 力 称 为 燃料 的 抗 瀑 性 。 汽 油 的 抗 爆 性 用 辛 烷 值 表 
示 ， 它 是 通过 采用 ASTM- CFR 点 燃 式 连续 可 变 压 缩 比 单 负 发 动机 (图 4-1) ， 在 标准 运转 条 
件 下 ， 将 待 测 燃料 与 已 知 辛 烷 值 的 标准 参 比 燃料 的 爆燃 倾向 相 比 较 而 确定 的 。 

汽油 燃料 的 辛 烷 值 评价 是 基于 异 辛 烷 和 正 庚 烷 两 种 标准 燃料 。 
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异 辛 烷 (iso-octane，2，2，4- 三 甲 
基 戊 烷 ) : 抗 爆 性 能 好 ， 辛 烷 值 定 为 100。 

正 庚 烷 (n-heptane) : 抗 爆 性 差 ， 辛 
烷 值 定 为 0。 

调整 标准 燃料 中 有 异 辛 烷 与 正 庚 烷 的 
混合 比例 ， 使 标准 燃料 产生 的 爆燃 强度 
与 所 试 燃 料 的 爆燃 强度 相同 ， 则 标准 燃 
料 中 异 辛 烷 所 占 的 体积 百分数 即 为 所 试 
油料 的 辛 烷 值 。 根 据 试验 条 件 的 不 同 ， 
汽油 的 辛 烷 值 又 分 为 研究 法 辛 烷 值 和 马 
达 法 辛 烷 值 。 

人 研究 法 辛 烷 值 (Research Octane 
Number，RON ) : 室温 进 气 ,转速 为 600 
r/min 条 件 下 测 得 。 测 定 条 件 较为 缓和 ， 
反映 了 发 动机 由 低速 过 渡 到 中 速 运 行 时 
汽油 的 抗 爆 性 。 

马达 法 辛 烷 值 ( Motor Octane 





图 4-1 汽油 辛 烷 值 CFR 试验 机 [3] 





Number，MON) : 进 飞 加 热 温度 为 149%C ， 1 一 进 气管 (除湿 ) 2 一 进 气 加 热 装置 ”3 一 冷凝 
转速 为 900xmin 条 件 下 测 得 。 测 定 条 件 ”4-4 个 硫 形 化 油 器 、5 一 压缩 比 调节 装 早 6 一 曲轴 箱 
较 苛 刻 ， 反 映 了 发 动机 节气 门 全 开 和 高 7 一 滤 清 器 、8 一 爆燃 计 “9 一 模拟 信号 爆燃 计 
速 运 转 时 汽油 的 抗 爆 性 。 J 


因此 ， 同 一 种 汽油 燃料 的 研究 法 辛 烷 值 (RON) 要 比 马达 法 辛 烷 值 (MON) 高 ， 两 者 
之 差 称 为 汽油 的 敏感 性 ， 用 以 反映 燃料 抗 爆 性 能 随 发 动机 运转 工 况 改变 (转速 提高 、 点 火 
提前 、 进 气温 度 提 高 等 ) 而 降低 的 情况 ， 即 
燃料 的 灵敏 度 = RON-MON (4-1) 
马达 法 辛 烷 值 与 研究 法 辛 烷 值 都 是 在 标准 试验 条 件 下 、 在 专用 的 单 生 发 动机 上 测定 得 到 
的 ， 它 们 都 不 能 全 面 反 映 车 辆 运行 条 件 下 燃料 的 抗 爆 性 能 ， 因 此 又 提出 了 计算 车 辆 实际 运行 
条 件 下 的 抗 爆 性 能 经 验 关 系 式 ， 即 
抗 爆 指数 =(RON+MON)/2 (4-2) 
显然 ， 抗 爆 指 数 所 反映 的 是 一 般 运 行 条 件 下 汽油 的 平均 抗 爆 性 能 。 
汽油 的 抗 爆 性 与 燃料 的 化 学 成 分 有 关 。 一 般 来 说 ， 直 链 烷 烃 抗 爆 性 最 差 ， 烯烃 次 
之 ， 环 烷烃 较 好 ， 芳 香 烃 最 好 。 但 是 ， 由 于 烯烃 的 热 不 稳定 性 ， 使 得 其 蒸发 物 造 成 光 
化 学 污染 ， 并 且 容 易 在 发 动机 燃油 供给 系统 和 进 气 系统 中 形成 胶 质 沉积 物 ， 导 致 燃烧 
后 有 毒 排放 物 的 增加 ， 芳 烃 燃 烧 会 加 剧 沉积 物 在 燃烧 室 中 的 形成 ,增加 HC 和 NO, 排 
放 以 及 有 毒 有 害 尾气 的 排放 ， 因 此 随 着 汽油 标准 的 提高 ， 对 其 中 的 烯烃 和 芳烃 含量 都 
是 趋 严 调整 。 茶 是 公认 的 致癌 物质 ， 各 国都 通过 严格 限制 汽油 中 的 茶 含 量 以 减少 人 类 
与 葵 接 触 的 机 会 。 
目前 ， 提 高 汽油 辛 烷 值 的 途径 主要 有 以 下 三 种 : 
1) 采用 先进 的 炼 制 工艺 ， 生 产 出 含有 高 辛 烷 值 成 分 多 的 汽油 。 一 般 而 言 ， 用 常 压 蔡 馏 
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法 获得 直 馏 汽油 组 分 ， 含 正 构 烷 烃 与 环 烷烃 较 多 ， 异 构 烷 烃 、 芳 香 烃 和 烯烃 含量 较 少 ， 辛 烷 
值 只 有 40~55; 用 热 裂 化 和 焦化 法 制 取 的 汽油 ， 因 含有 较 多 烯烃 ， 辛 烷 值 达 50~60; 催化 裂 
化 、 催 化 重 整 和 加 和 毛 裂 化 是 较 先进 的 二 次 加 工 方 法 ， 炼 出 的 汽油 含 异 构 烷烃 和 芳香 烃 较 多 ， 
辛 烷 值 高 达 70~85 以 上 。 

2) 在 汽油 中 调 入 改善 辛 烷 值 的 组 分 ， 如 加 入 烷 基 化 油 、 异 构 化 油 及 工业 异 辛 烷 等 。 

3) 加 入 适当 的 抗 爆 添加 剂 ， 如 MTBE 等 。 

3. 硫 含量 

汽油 中 的 硫 以 元 素 硫 、 硫 化 氧 、 硫 醇 、 硫 酸 、 二 硫化 物 以 及 噬 吟 等 多 种 形态 存在 ， 活 性 
硫 (或 非 活 性 硫 转化 为 活性 硫 ) 会 引起 发 动机 部 件 和 润滑 系统 的 严重 腐蚀 ， 特 别 是 在 遇 水 
的 情况 下 ， 腐 蚀 会 更 为 严重 。 汽 油 中 的 硫 燃 烧 产 生 的 二 氧化 硫 和 微粒 随 排 气 排出 ， 成 了 重要 
的 大 气 污 染 物 。 另 外 ， 硫 还 会 降低 三 元 催化 器 中 催化 剂 的 转化 率 ， 损 害 加 热 型 氧 传感器 的 灵 
敏 度 ， 从 而 增加 汽车 污染 物 的 排放 。 

汽油 中 的 硫 含量 常用 紫外 瑞光 法 进行 检测 。 紫 外 效 光 法 是 将 汽油 试 样 在 燃烧 炉 中 燃烧 ， 
试 样 中 的 硫 元 素 被 氧化 成 二 氧化 硫 。 试 样 燃烧 生成 的 气体 在 除去 水 后 用 紫外 光照 射 ， 二 氧化 
硫 吸 收 紫外 光 的 能 量 转变 为 激发 态 的 二 氧化 硫 。 当 二 氧化 硫 由 激发 态 返 回 稳定 态 时 发 射 荧 
光 ， 荧光 由 光电 倍增 管 检测 ， 并 依 此 信号 值 计算 出 试 样 中 的 硫 含量 。 

4. 氧 含量 

加 入 适量 的 有 机 含 氧化 合 物 不 仅 有 助 于 提高 汽油 的 辛 烷 值 和 氧 含量 , 而 且 有 利于 改善 汽 
油 的 燃烧 性 能 ， 降 低 CO 和 烃 类 排放 。 但 是 ， 包 括 MTBE ( 甲 基板 丁 基 醚 ) 、 乙 醇 在 内 的 含 
氧化 合 物 的 体积 热 值 较 烃 类 汽油 要 低 ， 难 以 保证 汽车 单位 燃料 的 里 程 数 ， 并 且 大 量 地 向 汽油 
中 添加 含 氧 有 机 化 合 物 会 干扰 发 动机 的 人 闭环 控制 ， 造 成 三 元 催化 转化 央 的 效率 降低 ， 并 影 
响 汽 车 发 动机 的 性 能 。 因 此 ， 欧 V 与 国 V 标 准 均 要 求 汽油 中 氧 的 质量 分 数 在 2. 7% 以 下 。 

5. 金属 含量 

汽油 中 不 合理 的 金属 添加 量 , 会 使 其 燃烧 产物 大 部 分 残留 在 排放 系统 内 部 ， 其 至 沉积 在 
气门 、 火 花 塞 、 燃 烧 室 壁面 、 氧 传感器 等 零件 表面 ， 最 终 可 能 会 引起 火花 塞 点 火 故 障 、 催 化 
器 堵塞 ， 甚 至 导致 发 动机 零件 的 腐蚀 与 磨损 等 车 辆 损坏 事故 。 因 此 ， 国 V 标准 要 求 汽油 铅 含 
量 不 高 于 Smg/L、 锰 含量 不 高 于 2mg/ 人 二， 并 禁止 人 为 加 入 含 镭 、 铅 等 添加 剂 。 

6. 密度 

汽油 密度 指标 的 设 定 是 为 了 进一步 确保 车 辆 燃油 经 济 性 的 相对 稳定 。 国 V 汽油 20% 时 
的 密度 要 求 在 720~775kg/mi 范围 内 。 












































第 三 节 柴油 的 性 能 指标 


柴油 也 是 100 余 种 复杂 烃 类 ( 碳 原子 数 为 10~22) 组 成 的 混合 物 ， 主 要 由 原油 蒸馏、 
催化 裂化 、 热 裂化 、 加 毛 裂 化 、 石 油 焦化 等 过 程 生产 的 柴油 馏分 调配 而 成 。 不 同 的 原油 、 不 
同 的 炼 制 工艺 以 及 不 同 的 调和 配方 所 获得 的 柴油 ， 其 成 分 也 不 相同 。 柴 油分 为 轻 柴 油 ( 沸 
点 为 180~370% ) 和 重 柴 油 〈 沸 点 为 330~410% ) 两 大 类 ， 若 无 特殊 说 明 ， 本 书 所 提 到 的 
柴油 均 为 轻 柴 油 。 
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一 、 柴 油 的 主要 性 能 指标 
柴油 的 质量 对 发 动机 的 设计 、 人 燃烧 和 排放 影响 巨大 。 柴 油 是 以 高 压 方 式 喷 人 气 币 ， 在 和 佐 
内 经 过 一 系列 物理 和 化 学 变化 后 自燃 着 火 的 ， 因 此 要 求 有 适宜 的 和 攻 度 和 蒜 发 性 能 ， 以 保证 某 
油 的 筋 化 及 其 与 空气 的 混合 ， 柴 油 还 要 有 合适 的 自燃 温度 ， 过 高 或 过 低 的 自燃 温度 均 不 利于 
发 动机 的 稳定 工作 。 我 国 国 V 柴油 的 部 分 性 能 指标 见 表 4-4。 
表 4-4 我 国 国 V 柴油 的 主要 性 能 指标 [1 







































































项 目 5 号 0 号 -10 号 -20 号 -35 号 | -50 号 
标准 GB 19147 一 2013 
氧化 安定 性 (以 总 不 溶 物 计 )/(mg/100mL) < 2.5 
硫 含 量 / (mg/kg) < 10 
酸度 (以 KOH 计 )/(mg/100mL) < 7 
10% 蒸 余 物 残 炭 (质量 分 数 ,% ) < 0.3 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h)/ 级 < 1 
校正 磨 痕 直 径 (60% ) /pm < 460 
多 环 芳烃 含量 ( 质量 分 数 ,%) < 11 
运动 黏度 (20% )/(mm?/s) 3.0~8.0 2.5~8.0 1.8~7.0 
凝 点 /SC < 5 0 -10 -20 —35 -50 
冷 滤 点 /SC < 4 -5 —14 —29 -44 
闪 点 (闭口 )/C = 55 50 45 
十 六 烷 值 = 51 49 47 
馏 程 
50% 回 收 温度 /%C 到 300 
90% 回 收 温度 /SC 和 355 
95% 回 收 温度 /SC 365 
密度 (20% )/(kg/m’) 810~ 850 790~ 840 








二 、 柴 油 的 性 能 指标 评价 

1. 自燃 着 火 性 能 评价 

在 无 外 源 点 火 的 情况 下 ， 人 燃料 能 自行 着 火 的 性 质 称 为 自燃 性 ， 使 其 自行 着 火 的 最 低温 度 
称 为 自燃 温度 。 柴 油 等 燃料 在 发 动机 中 压 燃 着 火 的 自燃 性 用 十 六 烧 值 (Cetane Number, CN) 
衡量 。 柴 油 的 十 六 烷 值 是 在 试验 发 动机 的 标准 操作 条 件 下 ， 将 着 火 性 质 与 已 知 十 六 烷 值 的 标 
准 燃料 的 着 火 性 质 进行 比较 来 测定 的 。 标 准 试验 发 动机 可 连续 改变 压缩 比 ， 如 图 4-2 所 示 。 
在 喷 油 提前 角 为 上 止 点 前 13”(CA) 和 转速 为 900r/min 等 标准 条 件 下 ， 使 燃料 滞 燃 期 达到 
13°+0. 2" 时 读数 ， 则 标准 燃料 的 十 六 烷 值 视 为 试验 柴油 的 十 六 烷 值 。 试 验 所 使 用 的 标准 燃料 
为 正 十 六 烧 和 它 的 一 种 异 构 烧 2，2，4，4，6，8，8- 七 甲 基于 烷 ， 它 们 被 称 为 正 标准 燃料 。 

正 十 六 烷 (n-cetane) : Ci6H34， 十 六 烷 值 为 100。 

七 甲 基 千 烷 (heptamethylnonane，HMN ) : 十 六 烷 值 为 15。 

测试 一 般 先 完成 一 系列 标准 燃料 的 CN 测定 ， 被 测 燃料 的 CN 可 由 插值 的 方法 确定 。 标 
准 燃料 的 十 六 烷 值 的 计算 式 为 

CN= 100(1-x)+15x= 100-85x (4-3) 

式 中 , x 为 HMN 的 体积 分 数 。 

若 使 用 副 标 准 燃料 ， 则 被 测 燃 料 的 十 六 烧 值 通过 与 标准 燃料 的 着 火 性 质 相 比较 来 确定 5 ， 有 
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CN=CN1+(CN;-CNi) (a-ai) (as-a1) (4-4) 
式 中 ，CN 、CN| 和 CN, 分 别 是 被 测 燃料 、 低 十 六 烷 值 燃料 和 高 十 六 烷 值 燃料 的 十 六 烷 值 ，a、 
wa 和 a, 是 被 测 燃料 、 低 十 六 烷 值 燃料 和 高 十 六 烷 值 燃料 三 次 手 轮 读数 的 平均 值 。 





由 于 受到 试验 机 (图 4-2) 试验 条 件 的 性 质 ， 其 十 六 烷 值 测定 范围 一 般 在 30~65 之 间 。 

十 六 烧 值 高 的 某 油 的 自燃 温度 低 ， 征 
内 着 火 滞 燃 期 短 ， 有 利于 发 动机 的 冷 起 
动 ， 适 合 高 速 柴油 机 使 用 ， 但 过 高 的 十 六 
烷 值 的 柴油 在 燃烧 过 程 中 容易 裂解 ， 会 增 
加 颗粒 排放 。 柴 油 中 的 芳烃 含量 对 十 六 烧 

影响 较 大 ， 芳 烃 含 量 高 ， 则 十 六 烷 值 

低 ， 排 放 性 能 差 。 因 此 ， 国 V 柴油 标准 规 
定 6 种 标号 的 柴油 十 六 烷 值 应 在 47 ~51 
之 间 ， 标 号 高 的 适用 于 环境 温度 高 的 地 
区 ， 其 相应 的 十 六 烷 值 取 高 的 值 。 

2. 流动 性 评价 

柴油 的 流动 性 主要 是 由 黏度 、 凝 点 和 
冷 滤 点 来 评价 的 。 

(1) 秋 度 ”黏度 是 柴油 的 重要 使 用 
性 能 指标 之 一 ， 它 与 柴油 燃料 的 雾 化 、 燃 
烧 和 润滑 性 均 有 密切 的 关系 。 如 果 柴 油 千 
度 过 大 ， 则 雾 化 不 好 、 燃 油 与 空气 不 能 均 图 4-2 十 六 烷 值 试验 机 
匀 混 合 ， 可 能 会 导致 燃烧 不 完全 而 形成 积 AS 


ee 4 空气 入口 消声器 5 一 供 化 传 感 坟 6 一 哎 油 器 
» 主人 有 局 
痰 ; 如 果 柴 油 黏度 过 小 ， 筋 化 虽 好 ， 但 喷 ，_ 宙 谈 压缩 塞 手 轮 ”8 可 变 压 缩 塞 锁 紧 手枪 ”9 飞轮 传感器 








13 









































圾 锥 角 大 且 贯 穿 距 小 ， 燃 油 也 不 能 与 空气 10 一 安全 防护 帽 11 一 滤 油 帽 12 一 喷 油泵 
充分 地 混合 ， 同 时 黏度 小 意味 着 燃油 对 喷 1 一 项 油 友 安全 切断 召 线 管 14 一 涉 清 器 
油 器 等 部 件 的 润滑 性 能 变 差 ， 导 致 燃油 系 。。。 巧 击 负 箱 油 加 拓 久 控制 则 16 空气 加 热 开关 
统 磨损 和 泄漏 量 增 大 。 17 一 发 动机 开关 键 ”18 一 燃料 切换 阀 

















19 一 空气 入 口 温度 控制 器 “20 一 仪表 板 ，21 一 着 火 滞后 期 表 
国 VY 车 用 柴油 的 黏度 分 为 3 个 等 级 ， 


运动 黏度 (20% ) 范围 分 别 是 3.0~8.0mm2/s、2.5~8.0mm2/s 和 1.8~7.0mm2/s， 其 使 用 
温度 依次 降低 。 

(2) 凝 点 与 冷 滤 点 ”我国 柴油 就 是 按 凝 点 划分 牌号 的 。 凝 点 是 柴油 不 能 流动 的 最 高 温 
度 。 但 是 实际 使 用 中 ， 在 柴油 完全 凝固 前 ,， 便 有 蜡 结 晶 析出 ,结晶 达 到 一 定 尺 寸 ， 就 可 能 造 
成 过 滤器 滤 网 的 堵塞 ， 进 而 使 柴油 在 未 达到 凝 点 前 便 不 能 使 用 。 在 规定 条 件 下 柴油 不 能 通过 
滤 网 的 最 高 温度 ， 称 为 柴油 的 冷 滤 点 。 冷 滤 点 与 柴油 的 使 用 性 能 有 良好 的 对 应 关系 ， 各 有 牌号 
柴油 的 实际 使 用 温度 要 在 冷 滤 点 以 上 ， 具 体 数 值 见 表 4-4。 

3. 润滑 性 评价 

所 有 的 柴油 喷 油 设施 在 一 定 程度 上 都 把 柴油 作为 一 种 润滑 剂 。 柴 油 中 的 多 环 和 芳烃、 含 氧 
含 氮 的 凑 酸 、 酚 、 吡 啶 、 吡 咯 等 成 分 具有 良好 的 抗 磨 作用 ， 其 含量 影响 柴油 自身 润滑 性 。 合 
硫 杂 质 有 抑制 在 摩擦 表面 上 生成 高 电阻 保护 膜 的 倾向 ， 会 增 大 摩擦 表面 的 磨损 。 但 因 柴 油 中 
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的 硫 大 多 以 杂 环形 式 存在 于 芳烃 和 多 环 芳烃 中 ,煤油 在 脱硫 的 同时 ， 也 脱 除 了 那些 具有 润滑 
性 的 多 环 芳烃 和 含 氧 含 氮 化 合 物 。 因 此 ， 随 着 柴油 中 硫 含量 的 减少 ， 燃 油 系统 润滑 不 良 的 危 
险 增加 。 

柴油 的 润滑 性 指标 是 使 用 高 频 往复 试验 机 (high-frequency reciprocating rig，HFRR) 来 
测定 的 。 如 图 4-3 所 示 ， 在 给 定 温度 (60%C ) 下 ,固定 在 垂直 夹具 中 的 钢 球 对 水 平安 装 的 
钢 片 进行 加 载 ， 球 与 片 的 接触 界面 应 完全 浸 在 大 约 2mL 的 被 测试 油 样 的 油槽 内 ， 钢 球 以 设 
定 的 频率 (50Hz) 和 行程 (1. 0mm) 往复 运动 75min， 最 后 用 专用 的 显微镜 测量 钢 球 上 的 
磨 斑 直径 x 和 7y， 取 平均 值 并 经 修正 ， 获 得 校正 磨 斑 直 径 。 国 标 车 用 柴油 ( V ) 规定 6 种 标 
号 柴油 的 校正 磨 斑 直 径 均 应 小 于 460km。 





上 部 试验 件 负荷 























x 一 与 运动 方向 垂直 的 磨 斑 直 径 
一 与 运动 方向 一 致 的 磨 斑 直 径 


图 4-3 HFRR 的 工作 原理 与 磨 斑 示意 图 


第 四 节 内燃 机 的 替代 燃料 


为 了 经 济 长 期 可 持续 稳定 地 发 展 和 环境 保护 ， 需 要 发 展 内 燃 机 清洁 替代 燃料 以 部 分 取代 
石油 基 燃 料 即 汽油 和 柴油 。 目 前 可 以 作为 内 燃 机 替代 燃料 的 物质 很 多 ， 在 选择 时 不 仅 需要 考 
虑 其 资源 是 否 丰富 、 稳 定 、 可 再 生 ， 与 现 有 内 燃 机 技术 体系 和 基础 设施 是 否 相 兼 容 等 ， 还 需 
要 考虑 其 生产 过 程 是 否 对 环境 友好 ， 对 内 燃 机 的 动力 性 和 经 济 性 有 无 显著 影响 ， 以 及 燃料 成 
本 是 否 能 接受 。 

在 内 燃 机 上 应 用 蔡 代 燃 料 时 ， 需 对 替代 燃料 的 主要 物化 特性 参数 进行 仔细 分 析 ， 并 
和 汽油 或 某 油 进 行 对 比 ， 从 而 对 原 发 动机 进行 必要 的 技术 改造 ， 特 别 重 要 的 燃料 特性 
参数 有 [71 : 

1) 替代 燃料 的 含 氧 量 、 自 燃 温度 、 辛 烷 值 、 十 六 烧 值 、 与 汽油 或 柴油 的 互 溶性 和 稳 





定性 。 
2) 低热 值 ， 化 学 计量 空 燃 比 。 

3) 燃料 的 黏度 与 润滑 性 。 

4) 与 弹性 密封 材料 的 兼容 性 。 

5) 燃料 本 映 及 燃烧 排放 物 的 毒性 。 
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6) 燃料 本 身 的 生物 降解 性 。 
根据 目前 替代 燃料 的 使 用 情况 ， 总 体 上 可 以 把 它 分 成 三 类 : 醇 、 醚 、 酯 类 等 含 氧 燃 料 
[ 主要 包括 甲醇 、 乙 醇 、 丁 醇 、 二 甲酸 (DME)、 第 一 代 生 物 柴 油 、 碳 酸 二 甲 酯 (DMC)、 
二 甲 氧 基 甲 烷 (DMM) 、 叶 喃 类 燃料 ]; 合成 油 (由 煤 、 天 然 气 或 生物 质 生 产 的 液体 碳 毛 燃 
料 ) ; 气体 燃料 (包括 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 和 氧气、 煤层 气 、 沼 气 等 )。 表 4-5 给 出 了 部 分 
替代 燃料 的 基本 物理 化 学 特性 参数 。 
表 4-5 几 种 替代 燃料 的 主要 物化 特性 比较 




































































































































































二 甲 酝 | 碳酸 二 甲 酯 | 二 甲 氧 基 甲 烷 天 然 气 
学 特 性 詹 证 襄 富 片 - 牺 此 、 
物理 化 学 特性 | 天 然 气 ne (DME) (DMC) (DMM) 生物 柴油 合成 油 
站 原料 与 | 主要 由 CH 
分 子 式 CH， | CH;OH |C,H;OH CH,OHICH;OCH;| CH;sC0;CH; ICH;sO0( CH,) OCH; re 时 于 ， 
沸点 /SC —162 65 78 118 —24.9 90 42 180~338 全 
研究 法 辛 烷 值 
CRON) ~130 111 108 195~ 100 低 一 = 低 低 
十 六 烷 值 低 <5 <8 25 64 ~35 ~30 >49 >70 
燃 温 度 /%C ~650 | ~465 | ~426 | ~365 ~235 一 ~237 一 220 
化 学 计量 空 燃 比 | 17.2 6.5 9 11.2 9 4.6 乞 逆 一 14. 96 
低热 值 /(MJ/kg) | ~50 ~20 | 26~29 | ~33 ~28 ~16 02 ~38 |34.5~49.3 
汽化 热 
(25C) /ke) | 一 1100 862 716 410 369 385 二 ee 
密度 / (kg/m’ ) 一 779 790 810 660 1069 859 860~900 | 768~785 
空气 中 体积 比 着 火 
3. 36. 二 到 en 
极限 (体积 分 数 ,96) ”| ”9 | 于 四 四 
空气 中 体积 比 着 火 
5 7 4. = = 二 这 
极限 ( 体积 分 数 ,%) Ee 
氧 含量 ( 质量 
3 
分 数 ,%) 0 50 35 22 5 53 42 11 0 
注 : 各 种 燃料 因 产 地 不 同 ， 物 化 特性 参数 有 所 不 同 ， 以 上 数据 仅 供 参考 。 





一 、 含 氧 燃料 


1. 醇 类 燃料 

常用 的 醇 类 燃料 有 甲醇 (CH;0H)、 乙醇 (C,H;O0H) 和 丁 醇 (CsH,OH) ， 常 温 常 压 下 
它们 都 是 液体 。 通 常人 们 把 醇 与 汽油 的 混合 燃料 如 15% 甲醇 (Methanol) +85% 汽 油 称 为 
M15， 纯 甲醇 为 M100; 10% 乙 醇 (Ethanol) +90% 汽 油 称 为 E10。 甲 醇和 乙醇 燃料 发 动机 技 
术 已 经 较为 成 熟 ， 丁 醇 燃 料 由 于 成 本 较 高 ， 目 前 尚 不 能 推广 应 用 。 

(1) 甲醇 甲醇 可 以 由 天 然 气 、 煤 、 生 物质 合成 ,来源 广 泛 。 它 既 可 以 作为 火花 点 火 
发 动机 的 替代 燃料 ， 也 可 以 作为 压 燃 式 发 动机 的 替代 燃料 。 它 既 能 做 100% 的 蔡 代 (M100)， 
也 可 以 和 汽油 (或 柴油 ) 混合 使 用 ， 实 现 部 分 替代 。 目 前 甲醇 多 以 混合 燃料 形式 用 于 火花 
点 火 发 动机 。 

从 表 4-5 中 所 列 的 甲醇 的 主要 物理 化 学 性 质 可 看 出 ， 甲 醇 作 为 内 燃 机 替代 燃料 的 主要 特 
性 如 下 : 

1) 甲醇 燃料 的 低热 值 仅 为 汽油 的 46% 左 右 ， 因 此 当 在 汽油 机 上 燃 用 甲醇 或 甲醇 汽油 混 
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合 燃料 时 ， 应 增加 循环 油 量 ， 从 而 使 发 动机 在 燃 用 甲醇 燃料 时 有 合适 的 空 燃 比 。 

2) 甲醇 燃料 的 汽化 热 为 汽油 的 7 倍 ( 按 相同 热 值 的 混合 气 计 )， 从 而 使 混合 气 的 温 降 
较 大 。 甲 醇 燃 料 较 大 的 混合 气温 降 有 利于 提高 发 动机 的 充 量 系数 和 动力 性 ， 但 单独 使 用 时 不 
利于 燃料 在 低温 下 的 蒸发 ， 造 成 发 动机 冷 起 动 困 难 和 暖 机 时 间 长 。 

3) 甲醇 燃料 的 辛 烷 值 高 ， 在 汽油 机 上 使 用 时 可 以 提高 压缩 比 ， 有 利于 提高 发 动机 
的 动力 性 能 和 经 济 性 能 。 但 甲醇 燃料 的 十 六 烷 值 低 ， 在 柴油 机 上 使 用 时 ,需要 有 助燃 
措施 。 

4) 由 于 甲醇 燃料 的 汽化 热 大 ， 因 此 进入 气 饶 的 混合 气温 度 低 ， 滞 燃 期 长 ， 应 适当 增 大 
点 火 提 前 角 。 

5) 甲醇 含 氧 量 达 50%， 有 利于 燃料 完全 燃烧 ， 降 低 CO 和 HC 排放 。 

6) 在 定 容 燃 烧 弹 中 测 出 的 甲醇 的 层 流 火焰 传播 速度 为 32. 7em/s， 汽油 为 25. 2cm/s， 
在 相同 条 件 下 ， 甲 醇 的 燃烧 速度 高 于 汽油 ， 燃 烧 持续 期 缩短 ， 有 利于 提高 热效率 。 

7) 甲醇 的 着 火 极 限 比 汽油 、 柴 油 浓 ， 使 用 更 安全 。 

但 甲醇 燃料 使 用 中 也 有 如 下 问题 需要 注意 。 

1) 甲醇 对 呼吸 系统 、 皮 肤 、 有 眼睛 等 有 毒 ， 要 有 相应 的 安全 措施 。 

2) 有 些 塑 料 件 和 橡胶 件 与 甲醇 不 能 兼容 ， 会 发生 溶 胀 ， 导致 采 用 上 述 材 料 的 失效 ; 甲 
醇 对 一 些 有 色 金 属 也 有 腐蚀 性 。 

3) 甲醇 沸点 较 低 (65%C ) ， 容 易 在 供 油 系统 中 发 生 高 温 气 阻 。 

4) 甲醇 的 吸水 性 强 ， 在 运输 和 贮存 时 除 防 火 外 ， 还 要 防 湿 ， 否 则 将 影响 甲醇 的 纯度 。 
甲醇 汽油 混合 燃料 吸水 后 易 产生 分 层 。 

5) 甲醇 燃烧 后 会 产生 醛 类 等 非常 规 排放 物 。 

(2) 乙醇 ”乙醇 又 称 酒精 ， 和 常温 常 压 下 是 一 种 具有 特殊 香味 的 无 色 透 明 的 易 燃 
液体 。 

乙醇 在 发 动机 上 的 应 用 情况 与 甲醇 类 似 ， 既 可 以 作为 火花 点 火 发 动机 的 替代 燃料 ， 也 可 
以 作为 压 燃 式 发 动机 的 替代 燃料 ， 既 可 100% 的 替代 〈E100) ， 也 可 以 和 汽油 (或 柴油 ) 混 
合 使 用 ， 部 分 替代 ,但 目前 主要 是 以 混合 燃料 方式 用 于 火花 点 火 发 动机 。 

(3) 丁 醇 ， 丁 醇 最 早 是 法 国人 于 1852 年 由 发 酵 过 程 制 酒精 所 得 的 杂 醇 油 中 发 现 
的 。 目 前 工业 生产 丁 醇 的 方法 有 痰 基 合 成 法 、 醇 醛 缩合 法 和 发 酵 法 ， 其 中 丁 醇 生物 发 
酵 法 的 主要 产物 是 丙酮 ( Acetone) 、 丁 醇 (Butanol) 和 乙醇 (Ethanol) ， 其 含量 约 为 6 : 
3 : 1， 因 此 又 简称 为 ABE 发 酵 。 丁 醇 是 含有 四 个 碳 原子 的 饱和 醇 类 ， 由 于 羟基 所 在 位 
置 和 碳 链 的 排列 不 同 ， 它 具有 四 种 同 分 异 构 体 〈( 正 丁 醇 、 仲 丁 醇 、 异 丁 醇 、 叔 丁 醇 ) ， 
正 丁 醇 是 这 几 种 异 构 体 中 产量 最 高 的 ， 也 是 目前 作为 车 用 燃料 研究 最 多 的 。 正 丁 醇 在 
发 动机 上 的 应 用 情况 与 甲醇 类 似 ， 既 可 以 作为 火花 点 火 发 动机 的 蔡 代 燃料 ， 也 可 以 作 
为 压 燃 式 发 动机 的 蔡 代 燃料 ， 既 可 100% 的 替代 ， 也 可 以 和 汽油 (或 柴油 ) 混合 使 用 ， 
部 分 替代 。 

从 表 4-5 中 所 列 的 正 丁 醇 的 主要 物理 化 学 性 质 可 看 出 ， 正 丁 醇 燃料 的 性 质 与 甲醇 或 乙醇 
燃料 相似 ， 其 作为 内 燃 机 替代 燃料 的 主要 特性 如 下 : 

1) 正 丁 醇 的 低热 值 大 约 是 汽油 的 83%， 比 乙醇 要 高 30% 左 右 ， 因 此 相同 质量 的 丁 醇 可 
比 乙醇 多 输出 约 1/3 的 动力 。 
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2) 正 丁 醇 具 有 与 汽油 相当 的 辛 烷 值 。 

3) 正 丁 醇 的 挥发 性 远 低 于 乙醇 ， 一 般 不 会 造成 燃油 在 空气 中 的 泄漏 ， 正 丁 醇 不 易 溶 于 
水 ， 在 运输 过 程 中 不 会 造成 地 下 水 的 污染 。 

4) 正 丁 醇 比 乙醇 的 腐蚀 性 低 ， 能 够 利用 现 有 管道 运输 ， 同 时 由 于 比 其 他 低 碳 醇 具有 相 
对 较 高 的 沸点 和 闪 点 ， 正 丁 醇 的 安全 性 更 高 。 

5) 正 丁 醇 与 汽油 、 柴 油 的 相 溶 性 较 好 ， 因 此 不 必 对 现 有 的 发 动机 结构 做 出 大 的 
改动 。 

6) 正 丁 醇 比 乙醇 、 甲 醇 的 黏度 高 ， 这 使 得 丁 醇 应 用 于 柴油 发 动机 时 不 会 产生 燃油 泵 内 
润滑 不 足 和 淤 在 的 磨损 问题 。 然 而 ， 将 正 丁 醇 应 用 于 点 燃 式 发 动机 时 ， 较 高 的 黏度 将 产生 淤 
在 的 沉积 或 腐蚀 等 问题 。 

2. 醚 类 燃料 

当前 研究 最 多 的 醚 类 燃料 是 最 简单 的 醚 类 化 合 物 一 一 二 甲酸 (CH30CH;)。 二 甲 醚 可 以 
由 煤 、 天 然 气 、 生 物质 等 多 种 原料 生产 ， 在 常温 常 压 下 是 一 种 无 色 有 轻微 醚 香味 的 气体 ， 在 
0. 5MPa 的 压力 下 变 为 液体 。 从 1990 年 以 来 ， 二 甲 醚 作为 一 种 压 燃 式 发 动机 的 清洁 蔡 代 燃料 
受到 广泛 关注 ， 从 表 4-5 中 所 列 的 二 甲 本 的 主要 物理 化 学 特性 参数 可 以 看 出 ， 二 甲 醚 作为 内 
燃 机 替代 燃料 的 主要 优点 如 下 : 

1) 二 甲 本 的 十 六 烷 值 比 柴油 高 ， 自 燃 温 度 比 柴油 低 ， 因 此 它 特别 适合 作为 柴油 的 蔡 代 
燃料 使 用 ， 它 滞 燃 期 得， 有 利于 减少 NO, 排放 和 降低 燃烧 噪声 。 

2) 二 甲 醚 分子 结构 中 没有 C-C 键 ， 只 有 C-H 和 C-0 键 ， 此 外 它 含 氧 34.8% (质量 分 
数 ) ， 因 此 在 任何 工 况 下 均 可 实现 无 烟 燃烧 。 

3) 二 甲 醚 的 汽化 热 约 为 柴油 的 1.6 倍 ， 它 有 利于 降低 气 红 内 燃烧 的 最 高 温度 ,使 NO， 
排放 下 降 。 

4) 二 甲 醚 的 沸点 低 ， 喷 入 气 生 后 可 立即 汽化 ， 因 此 二 甲酸 对 喷 油 系统 的 喷射 压力 要 求 
不 高 。 

5) 二 甲 醚 发 动机 可 以 通过 上 EGR 控制 NO, 排放， 造成 的 HC 和 CO 排放 增加 可 以 简单 地 
由 DOC 进行 后 人 处理， 从 而 满足 欧 VI 排 放 要 求 。 

此 外 ， 二 甲酸 不 仅 可 单独 作为 柴油 的 替代 燃料 ， 也 可 以 和 柴油 等 混合 使 用 (无 需 添 
加 剂 ) 。 

二 甲 醚 燃料 在 使 用 过 程 需要 克服 以 下 的 一 些 问题 : 

1) 二 甲酸 的 蒸气 压 随 温度 增加 而 快速 升 高 。 在 20%C 的 常温 下 ， 其 饱和 蒸气 压 约 为 
0. SMPa。 由 于 发 动机 燃油 供给 系统 非常 靠近 发 动机 币 体 ， 二 甲 醚 在 发 动机 上 的 工作 温度 可 


















































达 60~70% ， 在 此 温度 下 莹 气压 可 达到 1.7~1. 8MPa， 因 此 需 增 加 燃料 供给 系统 的 压力 ， 避 
免 产 生气 阻 。 











2) 二 甲酸 的 低热 值 为 柴油 的 64.7% ， 密 度 又 比 某 油 小 ， 且 密度 随 温 度 变 化 较 大 ， 因 此 
为 使 发 动机 燃 用 二 甲 醚 后 与 燃 用 柴油 时 有 相当 或 更 高 的 功率 输出 ， 必 须 重 新 设计 燃料 供给 
系统 。 

3) 二 甲酸 是 一 种 很 强 的 溶剂 ， 需 要 采用 耐 二 甲 栈 的 橡胶 〈 如 全 氟 醚 橡胶 等 ) 或 高 分 子 
材料 〈 如 聚 四 氟 乙 炳 ) 等 作为 密封 材料 。 

4) 二 甲 醚 黏度 很 小 ， 润 滑 性 差 ， 发 动机 使 用 时 应 添加 润 请 添加 剂 ， 以 免 供 油 系统 针 
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阀 、 柱 塞 等 看 件 的 快速 磨损 和 卡 死 。 

3. 生物 柴油 

1983 年 美国 科学 家 格雷 厄 姆 . 奎 克 (Graham Quick) 首先 通过 酯 交换 法 制备 了 亚麻 油 
酸 甲 酯 ， 并 在 发 动机 上 成 功 运 用 。 这 种 由 可 再 生 油 脂 经 酯 交换 反应 制 取 的 脂肪 酸 单 脂 被 其 定 
义 为 生物 荣 油 。 图 4-4 所 示 为 酯 交换 法 制备 生物 某 油 的 方程 式 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 酯 交换 反 
应 是 在 催化 剂 条 件 下 ， 甘 油 酯 和 各 种 短 链 醇 发 生 醇 解 反应 的 过 程 。 短 链 醇 以 甲醇 和 乙醇 使 用 
较 多 ， 其 极 性 短 链 有 利于 反应 的 进行 。 



































制 取 生 物 柴 油 的 原料 种 类 很 多 ， 可 以 0 
是 植物 油 、 动 物 油脂 、 餐 饮 废弃 的 油脂 、 cms 一 0 一 Ln ko on 
微生物 油脂 等 。 生 物 柴油 是 一 种 清洁 的 可 sgon 全 二 co 1 ia 
再 生 资 源 ， 可 解决 C0, 排放 问题 , 既 可 以 |  ? dl 

类 发 云 A ， CH, 一 0 一 C 一 R RO 一 C 一 RS OH 
单独 使 用 作为 发 动机 的 燃料 ， 也 可 以 与 柴 co AR 
油 混合 使 用 。 目 前 ， 生 物 柴油 主要 以 混合 。 “于 脂肪 酸 单 酷 。 甘油 
你 料 方式 用 于 压 燃 式 发 动机 ， 如 把 20% 生 图 4-4 酯 交换 法 制备 生物 柴油 方程 式 
物 柴 油 与 80% 柴油 混 合 ， 称 为 B20 燃 
料 等 。 

二 。 合成 油 











费 托 (F-T) 合成 反应 是 以 两 名 德国 化 学 家 弗 天 效 . 费 希 尔 (Franz Fischer) 和 汉 斯 ， 
托 罗 普 施 (Hans Tropsch) 名 字 命名 的 ， 他 们 最 早 发 现 合成 气 (CO + H,) 在 一 定 的 温度 和 
压力 条 件 下 ， 通 过 金属 催化 剂 (例如 Fe、Co) 的 多 相 催化 ， 能 够 合成 不 同 碳 数 的 碳 氧化 合 
物 液 体 燃料 。 

费 托 (F-T) 合成 反应 的 原料 一 一 合成 气 来 源 广泛 ， 除 了 传统 的 天 然 气 重 整 及 煤气 化 
外 ， 还 可 以 通过 沼气 重 整 以 及 近年 来 发 展 迅 速 的 生物 质 气 化 等 途径 制 取 。 根 据 制 取 原料 的 来 
源 不 同 ， 合 成 油分 为 天 然 气 合成 油 ( Gas-to-liquid，GTL) 、 煤 合成 油 ( Coal-to-liquid，CTL) 
和 生物 质 合成 油 (Biomass-to-liquid，BTL)。 其 中 BTL 在 生产 到 应 用 的 整个 循环 过 程 中 ， 
CO, 的 排放 几乎 为 零 ， 也 被 称 为 阳光 燃料 ， 属 于 可 再 生 能 源 。 

无 论 由 何 种 原料 制 成 ， 合 成 柴油 的 化 学 成 分 均 以 烷烃 为 主 ， 可 以 直接 作为 柴油 机 燃 
料 或 与 普通 柴油 挨 混 组 成 混合 燃料 供 柴 油 机 使 用 。 合 成 柴油 能 降低 柴油 机 尾气 中 的 PM 
(颗粒 物 ) 、PAHs (多 环 芳烃 ) 和 硫化 物 等 的 排放 ， 延 长 柴油 机 后 处 理 装 置 的 寿命 并 提 
升 转化 效率 ; 并 且 合 成 柴油 燃烧 时 的 滞 燃 期 短 ， 燃 烧 稳 定性 高 ， 有 助 于 发 动机 采用 更 
大 的 排 气 再 循环 (EGR) 率 。 

煤 合成 油 除 了 上 述 费 托 合成 法 (也 称 煤 间 接 液化 法 ) 制 取 外 ,还 可 以 采用 煤 直 接 液化 
法 。 煤 直接 液化 是 将 煤 在 高 温 高 压条 件 下 ， 通 过 催化 加 氧 直接 液 化 合成 液态 烃 类 燃料 ， 并 脱 
除 硫 、 氮 、 氧 等 原子 。 但 是 ， 这 种 方法 对 煤 的 种 类 适应 性 较 差 ， 反 应 及 操作 条 件 苛刻 ， 生 产 
的 燃油 的 芳烃、 硫 和 毛 等 杂质 含量 高 、 十 六 烷 值 低 。 


三 、 气 体 燃料 
内 燃 机 在 其 发 明之 初 ， 就 采用 的 是 气体 燃料 。 由 于 单位 容积 气体 燃料 的 热 值 低 ， 且 
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储 运 不 便 ， 很 快 就 被 石油 基 液 体 燃料 取代 。 但 是 ， 随 着 气体 燃料 开采 量 的 加 大 、 远 距 
离 输送 、 净 化 脱水 、 储 运 技术 的 提高 ， 特 别 是 内 燃 机 排放 指标 要 求 的 日 益 严 格 以 及 气 
体 燃料 相对 于 石油 基 燃 料 的 价格 优势 ， 使 得 气体 燃料 在 内 燃 机 上 的 使 用 又 进入 了 一 个 
新 的 发 展 时 期 。 

目前 在 内 燃 机 上 使 用 的 气体 燃料 包括 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 沼 气 与 煤层 气 ， 甚 至 氢气 等 
都 有 被 用 作 内 燃 机 燃料 的 例子 。 

1. 液化 石油 气 (LPG) 

LPG 的 主要 成 分 是 丙烷 和 丁 烷 ， 此 外 还 含有 少量 的 丙烯 、 丁 烯 ， 产 地 不 同 ，LPG 的 组 
分 也 略 有 不 同 。 当 前 ，LPG 主要 用 作 火 花 点 火 发 动机 的 燃料 ， 其 主要 优点 为 : LPG 较 容易 
汽化 ,与 空气 混合 的 均匀 性 优 于 汽油 ， 有 利于 燃料 的 完全 燃烧 ; 并且 LPG 的 低热 值 略 高 于 
汽油 ， 辛 烷 值 也 比 汽油 高 ， 抗 爆 性 能 优 于 汽油 。 但 是 汽化 的 LPG 对 发 动机 的 充 量 系数 有 不 
利 影响 ， 因 此 进行 简单 改装 的 LPG 燃料 发 动机 的 功率 会 有 所 下 降 ; 此 外 LPG 的 着 火 温度 比 
汽油 高 ， 火 焰 的 传播 速度 比 汽油 慢 ， 为 了 可 靠 点 火 ， 燃 用 LPG 时 要 求 点 火 装置 具有 更 大 的 
点 火 能 量 和 点 火 提 前 角 。 

2. 天 然 气 

天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 内 燃 机 的 使 用 方式 主要 有 两 种 ， 一 种 是 直接 将 其 压缩 至 高 压 
容 需 中 〈 压 力 为 20~30MPa) ， 称 为 压缩 天 然 气 (Compressed Natural Gas，CNG) ， 另 一 种 是 
经 液化 存储 在 低温 容器 内 (-163% 左右) ， 称 为 液化 天 然 气 (Liquefied Natural Gas，LNG ) 。 
与 CNG 汽车 相 比 ，LNG 汽车 在 整 车 轻 量 化 和 整 车 续 驶 里 程 方面 都 具有 优势 。 

天 然 气 作为 汽车 燃料 是 安全 的 ， 天 然 气 的 自燃 温度 远 高 于 汽油 ， 达 到 自燃 着 火 的 可 能 性 
比 汽 油 小 得 多 ; 天 然 气 比 空气 轻 ， 稍 有 泄漏 ， 很 快 就 会 扩散 到 大 气 中 ， 要 达到 可 燃 浓 度 比 汽 
油 难得 多 。 

天 然 气 作为 火花 点 火 发 动机 替代 燃料 的 主要 优点 有 : 天 然 气 的 辛 烷 值 比 汽油 高 ， 具 有 高 
的 抗 爆 性 能 ， 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 ; 天 然 气 本 身 是 一 种 清洁 燃料 ， 它 与 空气 很 容易 形成 
均匀 混合 气 ， 高 负荷 时 NO,、CO 和 HC 排放 减少 ,但 国内 重型 天 然 气 发 动机 一 般 采用 稀 燃 
技术 ,虽然 满足 相应 的 排放 法 规 ， 但 进一步 后 处 理 NO, 较 困难 ， 且 未 燃 的 CH4 氧化 后 处 理 
也 较 难 。 

天 然 气 在 压 燃 式 内 燃 机 上 的 应 用 主要 以 柴油 引 燃 天 然 气 双 燃 料 方式 为 主 ， 根 据 引 燃油 量 
的 多 少 ， 可 分 为 常规 天 然 气 -柴油 双 燃 料 发 动机 和 微 引 燃 天 然 气 发 动机 。 

3 肝气 

氢气 比较 适合 在 火花 点 火 发 动机 上 使 用 。 和 氢气 作为 发 动机 燃料 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 
和 热效率 ， 并 且 和 氧气 具有 层 流 燃烧 速度 高 、 点 火 能 量 低 、 可 燃 范 围 广 、 稀 燃 能 力 强 、 燃 烧 产 
物 清 洁 (主要 排放 物 为 NO,) 等 优点 。 但 是 氨 作 为 发 动机 燃料 时 易 出 现 回 火 、 爆 燃 等 异常 
燃烧 现象 ， 再 加 上 和 氧气 不 是 一 次 能 源 ， 存 在 制备 、 运 输 、 存 储 等 方面 的 困难 ， 使 得 氢气 作为 
发 动机 的 燃料 目前 难以 推广 。 












































从 化 学 反应 的 角度 看 ， 人 燃料 的 燃烧 过 程 实际 上 就 是 燃料 与 空气 中 的 氧 进行 氧化 反应 放出 
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热量 的 过 程 。 在 已 知 燃料 成 分 的 前 提 下 ， 通 过 质量 守恒 关系 ， 可 以 建立 可 燃 混合 气 与 燃烧 产 


物 之 间 的 关系 ， 从 而 计算 得 到 燃料 燃烧 的 化 学 计量 空 燃 比 、 燃 料 热 值 和 绝热 火焰 温度 等 热力 
学 参数 。 


一 、 化 学 计量 空 燃 比 


当 燃 料 在 空气 中 燃烧 时 ， 一定 质量 空气 中 的 氧 刚好 使 一 定 质量 的 燃料 完全 燃烧 ， 将 碳 氨 
燃料 中 所 有 的 碳 、 氧 完全 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 ， 则 此 时 的 空气 与 燃料 的 质量 比 称 为 该 燃料 燃 
烧 的 化 学 计量 空 燃 比 ， 或 简称 理论 空 燃 比 。 如 果 参 与 燃烧 过 程 的 空气 量 大 于 燃料 完全 燃烧 所 
需 的 理论 空气 量 ， 超 出 的 部 分 称 为 过 量 空 气 。 燃 料 燃 烧 的 实际 空气 量 与 理论 空气 量 之 比 定义 
为 过 量 空 气 系数 。 

空气 是 一 种 混合 气体 ， 按 体积 计 : 氧气 占 20.95% ， 氮 气 占 78. 09% ， 其 他 气体 如 氯气 、 
二 氧化 碳 等 占 0.96% 。 为 了 方便 计算 ， 可 以 简单 地 认为 空气 中 除 氧 气 外 ， 其 余 均 为 氮气 ， 
因此 空气 中 氮气 与 氧气 的 物质 的 量 的 比值 为 (1-0. 2095 )/0. 2095=3.773。 

燃料 燃烧 的 化 学 计量 空 燃 比 可 以 由 其 燃烧 化 学 反应 求 得 ， 如 甲烷 〈CH4 ) 在 空气 中 完全 
燃烧 的 化 学 反应 方程 式 为 

CH,+2(0,+3.773N,)= CO,+2HO+7. 546N, 
































16 275.3 
1 lo 
则 1=275. 3/16=17.2 


lo 就 是 甲烷 在 空气 中 燃烧 的 化 学 计量 比 空 燃 比 。 
如 考虑 一 种 通用 的 碳 氧 氧化 合 物 燃料 ， 其 平均 分 子 组 成 为 C,H,0。， 根 据 原子 数 守 衡 的 
关系 ， 可 以 写 出 该 燃料 完全 燃烧 时 的 化 学 反应 方程 式 ， 即 


h o h h ovo 
C,H;,O,+ ee 《02+3. 773Nz)= cC02+7 Ho20+3， 773 人 N, (4-5) 


上 述 方程 式 定 义 了 燃料 与 空气 在 完全 燃烧 时 对 应 的 物质 量 的 关系 。 根 据 这 一 化 学 反应 
式 ， 燃 料 燃烧 的 化 学 计量 空 燃 比 可 以 用 下 式 计算 ， 即 


h o 
ee A 773x28) _34 .41x(4crh-20) 本 
cx12+hxl+ox16 12c+th+160o 
内 燃 机 所 用 的 汽油 或 柴油 燃料 均 为 各 种 碳 氧化 合 物 的 混合 物 ， 没 有 统一 的 分 子 式 ， 
故 难以 确定 燃料 分 子 式 中 C、H、0 三 种 元 素 的 原子 数目 c<、h 及 。o。, 但 燃料 中 三 种 元 素 
的 质量 比 可 以 通过 化 学 分 析 方 法 得 到 。 将 它们 在 分 子 所 占 的 质量 比分 别 记 为 gc 、gn 和 
80， 则 

















lze 160 
SC oerht160o” SH 12crh+160’” 3° 12crh+160 


这 样 ， 一 般 燃 料 的 化 学 计量 空 燃 比 的 计算 式 就 可 以 表示 为 
SC 8 
-24 名 vew- 加 (4-8) 


据 统计 ， 国 产 汽油 中 C、H、0 三 种 元 素 的 质量 比 为 0. 855 : 0. 145 : 0， 柴 油 中 C、H、 


(4-7) 
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0 三 种 元 素 的 质量 比 为 0.870 : 0. 126 : 0. 004。 将 这 些 数据 代入 式 (4-8) ， 可 分 别 求 出 国产 
汽油 和 柴油 的 化 学 计量 空 燃 比 。 





55 
汽油 =34.41x| +0.145-0]=14.796 





0. 87 
柴油 =34.41x( 0 126- 


通常 近似 取 汽 油 的 理论 空 燃 比 为 14.8， 柴 油 的 为 14. 3。 

实际 应 用 中 ， 有 时 也 采用 燃 空 比 的 概念 ， 用 以 反映 单位 质量 空气 燃烧 的 燃料 量 ， 数 值 上 
等 于 空 燃 比 的 倒数 。 与 过 量 空气 系数 的 定义 类 似 ， 也 有 当量 燃 空 比 的 概念 ， 它 是 实际 燃 空 比 
与 化 学 计量 燃 空 比 的 比 ， 数 值 上 等 于 过 量 空气 系数 $, 的 倒数 。 


二 、 燃 料 的 热 值 


在 标准 大 气 状 态 下 (101. 3kPa，298. 15K) ， 每 1kg 燃料 完全 燃烧 所 放出 的 热量 称 
为 燃料 的 热 值 。 对 于 含有 和 氧 元 素 的 燃料 ， 若 燃烧 生成 的 水 以 蒸汽 状态 存在 ,在 这 种 条 
件 下 获得 的 热 值 称 为 燃料 的 低热 值 (lower heating value); 反之 , 奋 将 水 敬 气 冷凝 成 液 
态 的 水 ， 由 于 水 蔡 气 要 释放 出 汽化 热 ， 所 测量 的 燃料 热 值 就 高 ， 称 之 为 高 热 值 (higher 
heating value ) 。 
燃料 的 热 值 在 数值 上 等 于 燃烧 反应 的 灼 降 AH,， 即 生成 物 的 生成 灼 与 反应 物 生成 灼 
差 ， 但 符号 相反 。 以 甲烷 燃烧 为 例 〈 生 成 俗 取 和 白 表 4-6) ， 它 的 低热 值 为 
H,1=-AH,=H,.,. -Ho 
=-74. 87MJ/ kmol—[ ( —393. 52)+(2) x( -241. 83) ] MJ/kmol 
= 802. 31 MJ/kmol 


. 004 
] =14. 297 


TeacC 


=50. 14MJ/kg 
寿 以 液态 水 的 生成 炊 代 人， 则 可 获得 燃料 的 高 热 值 为 
H, ,h 至 -AH. Hse =H 


=-74. 87MJ/ kmol-[ ( —393. 52) +(2)x(-285. 84) ] MJ/kmol 
= 890. 33MJ/kmol 
=55. 65MJ/kg 
在 内 燃 机 实际 工作 状态 下 ， 和 饶 内 气体 温度 高 ， 水 落 气 的 汽化 热 是 不 可 能 被 利用 的 ， 因 此 
一 般 所 说 的 燃料 热 值 指 的 是 它 的 低热 值 。 
一 些 成 分 未 知 的 燃料 的 热 值 可 以 用 量 热 计 (Calorimeter) 测量 ， 一 般 气 体 燃 料 常 在 等 压 
稳 态 连续 流动 标准 状态 下 测量 燃料 燃烧 的 热 值 ， 液 体 和 固体 燃料 常用 定 容 燃烧 弹 法 测量 。 定 
压 和 定 容 条 件 下 测量 热 值 的 方法 不 同 ， 但 结果 相差 不 大 ， 所 以 通常 所 说 的 热 值 是 指 等 压条 件 

















下 的 热 值 。 表 4-7 为 一 些 燃料 的 化 学 计量 空 燃 比 和 低热 值 。 
表 4-6 几 种 常用 物质 的 生成 烩 
物 质 状态 (101. 3kPa, 298. 15K) 标准 生成 烩 /(MJZkmol) 
了 > 气 0 
0> 气 0 
N> 所 0 
CO 气 —110. 54 











70 


而 二 By 第 四 章 内 燃 机 的 燃料 











































































































( 续 ) 
物 质 状态 (101. 3kPa, 298. 15K) 标准 生成 烩 /(MJVZkmol) 
C0, 气 -393. 52 
H,0 二 -241. 83 
H2O 液 -285. 84 
CH4 气 -74. 87 
CH;3OH 气 -201. 17 
CHsOH 液 —238. 58 
CaHs —103. 85 
CsHis 气 —208. 45 
CsHis 液 -249. 35 
表 4-7 一 些 燃料 的 化 学 计量 空 燃 比 和 低热 值 
燃 料 化 学 计量 空 燃 比 /(kg/ kg) 低热 值 /( MJ/kg) 
氧气 34.4 119.8 
烷 17.2 50.0 
丙烷 15.7 46.4 
丁 烷 15.4 45.7 
乙 烽 13. 2 48.2 
一 氧化 碳 2. 46 10.1 
醇 6.5 20 
二 甲 醚 9.0 28 
汽 ?# 14.3 44.0 
柴 14.8 42.5 














三 、 绝 热 燃 烧 温 度 


燃料 燃烧 放出 热量 ， 同 时 也 使 燃烧 产物 的 温度 升 高 。 如 果 完 全 燃烧 是 在 绝热 条 件 下 进行 
这 





的 ， 那 么 燃烧 所 释放 的 热能 就 全 部 用 于 加 热 燃 烧 产 物 ， 此 时 燃烧 产物 的 温度 必定 最 高 ， 这 个 
温度 称 为 绝热 燃烧 温度 (7, )。 对 应 某 一 初始 状态 ， 反 应 物 和 生成 物 的 总 答 (五 .。、H,.) 保 
持 不 变 ，7T, 可 以 由 标准 生成 灼 经 迭代 求 得 。 仍 以 CHy- 空 气 混合 气 在 标准 状态 下 等 压 燃 烧 为 
例 ， 计 算 它 们 的 绝热 火焰 温度 (T=70=298. 15K)。 

计算 假设 : 四 完全 燃烧 ， 即 产物 中 只 有 C0,、H,0 和 N,; @ 产 物 的 炊 用 平均 温度 的 比 
定 压 热 容 估算 。 

H.. = 2 Pa] 


Te 


=(1)x(-74.87)kJ+(2)x(0) kJ+(7.546) x(0)kJ=-74. 87kJ 
HH, > nil hr 于 ci( Ta 和 298) ] 
pr 
=(1)x[ -393. 52+e, co,(T,a—Te) +(2) x[ ~241. 83+e, po( T, 


了) ]+(7. 546) x[ 0+ 
cy,N,( Tua-Ter) ] 
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若 估计 绝热 火焰 温度 为 2100K， 以 平均 温度 1200K 的 比热容 计算 (C0,: 56. 21kJ/kmol， 

HO0: 43. 87kJ/kmol，N;; 33.71kJ/kmol) ， 则 
H,,=-877. 18+398. 3( 7,4—298. 15) 

由 也 ,= 瓦 。， 则 可 求 出 等 压 绝热 燃烧 温度 为 2312. 4K。 

当然 ， 通 过 迭代 的 方法 可 求 出 比较 精确 的 值 为 2318K。 

可 燃 混合 气体 的 燃烧 温度 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 对 发 动机 的 热效率 及 氮 氧 化 物 和 颗粒 
物 的 生成 与 排放 等 有 很 大 的 影响 。 绝 热 燃烧 温度 与 混合 气 的 空 燃 比 密切 相关 ， 稀 混合 气 燃 
烧 ，T 降 低 ， 因 此 稀 燃 可 以 减少 发 动机 NO, 的 排放 。 


第 六 节 ”燃料 的 全 生命 周期 评价 


发 展 内 燃 机 燃料 不 仅仅 涉及 车 辆 技术 的 更 新 ， 还 要 涉及 车 辆 维护 体系 、 能 源 供应 体系 以 
及 交通 管理 体制 等 众多 领域 ,需要 巨大 的 社会 经 济 投 入 。 因 此 ， 在 技术 选 型 及 相关 决策 过 程 
中 ， 必 须 进行 全 面 的 技术 、 经 济 及 环境 影响 分 析 。 

生命 周期 评价 (Life Cycle Assessment, LCA) 的 思想 萌芽 最 早出 现 于 20 世纪 60 年 代 末 
70 年 代 初 ，20 世纪 90 年 代 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 公布 了 适用 于 产品 和 产品 生产 过 程 的 生 
命 周 期 评价 的 一 般 性 原则 。LCA 强调 从 产品 或 行为 活动 的 “全 生命 周期 ”来 整体 分 析 和 评 
价 其 对 环境 的 影响 ,最终 寻求 改善 的 方法 及 措施 。20 世纪 90 年 代 ， 比 较 系统 的 车 用 燃料 生 
命 周 期 分 析 开 始 出 现 ， 车 用 燃料 的 生命 周期 评价 是 指 对 能 源 的 开采 、 加 工 ， 燃 料 的 生产 、 运 
输 ， 车 辆 使 用 过 程 中 燃料 的 消耗 ， 直 至 车 辆 报废 后 的 后 处 理 全 过 程 的 环境 影响 评价 ， 理 论 界 
将 汽车 燃料 生命 周期 评价 形象 地 称 为 从 “井口 ”到 “车 轮 ” 的 分 析 (Well to Wheel， 
WTW)。 通 过 应 用 这 种 方法 ， 可 以 对 不 同 燃 料 路 线 的 优 劣 加 以 比较 ， 发 现 薄 弱 环 节 ， 并 采取 
措施 加 以 改进 ， 使 整个 系统 回环 境 友 好 方向 发 展 。 

目前 ，LCA 的 研究 对 象 包 括 传统 车 用 燃料 、 大 部 分 替代 燃料 以 及 燃料 电池 等 新 型 动力 
装置 ， 并 且 已 出 现 了 一 些 应 用 软件 ， 如 美国 阿 贡 国 家 实验 室 (Argonne National Laboratory ) 
的 CREET 等 。 

一 般 来 说 ， 车 用 燃料 的 生命 周期 可 归纳 为 燃料 上 游 、 燃 料 使 用 ( 车辆 运行 ) 和 车 
辆 制造 与 处 理 三 个 部 分 ,或 者 燃料 与 车 辆 两 个 循环 ， 这 两 个 循环 通过 车 辆 运行 阶段 产 
生 联 系 ， 如 图 4-5 所 示 。 目 前 ， 关 于 车 用 替代 燃料 的 生命 周期 研究 主要 集中 在 燃料 循 
环 ， 这 主要 是 因为 大 多 数 替 代 燃 料 车 方案 还 处 于 试制 或 小 规模 应 用 阶段 ， 有 的 甚至 停 
留 在 研究 阶段 ， 由 于 规模 效应 尚未 体现 ， 所 以 很 难 估算 车 辆 的 生产 、 运 行 、 维 护 与 报 
废 回收 所 产生 的 影响 。 

典型 的 车 用 燃料 生命 周期 研究 ， 首 先 应 该 确定 研究 范围 ， 主 要 包括 功能 单位 和 系统 
边界 、 系 统 的 输入 与 输出 。 然 后 需要 对 清单 分 析 的 结果 及 对 环境 的 潜在 影响 进行 评价 和 
解释 。 对 车 用 燃料 进行 影响 评价 时 ， 一般 会 考虑 燃料 的 使 用 对 资源 消耗 和 环境 的 各 种 影 
响 ， 比 如 不 可 再 生 资 源 消耗 、 全 球 变 暖 、 具 氧 层 损耗 、 酸 化 、 富 营养 化 、 光 化 学 具 氧 合 
成 、 水 体重 金属 污染 ， 以 及 人 体 健 康 等 。 最 后 根据 生命 周期 评价 的 结果 来 改进 系统 ， 并 
分 析 系 统 的 改进 程度 。 在 研究 车 用 燃料 生命 周期 的 同时 ， 还 应 该 对 所 研究 的 对 象 开 展 经 
济 性 分 析 。 
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而 二 By 第 四 章 内 燃 机 的 燃料 














车 辆 制造 阶段 
原材料 的 获取 
5 | | 【部件 与 车 辆 组 装 


= 
燃料 使 用 
燃料 上 游 (车 辆 运行 ) 


车 辆 运行 阶段 


| E | ， 
燃料 循环 












































车 辆 后 处 理 阶段 
车 辆 的 报废 与 回收 











广 


日 洋 放 映 赃 查 注 具 














& 
图 4-5 车 用 燃料 生命 周期 阶段 划分 


当前 ,我国 已 开展 了 大 量 传统 石油 基 人 燃料 和 替代 燃料 的 全 生命 周期 分 析 。 已 有 的 研 
究 表明 : 传统 的 石油 基 燃 料 在 今后 一 段 时 期 内 仍 将 是 道路 交通 领域 的 主要 能 源 ; 在 力 
求 车 用 燃料 来 源 多 样 性 的 同时 ， 应 尽 可 能 地 实现 燃料 与 车 辆 技术 和 传统 基础 设施 的 最 
大 兼容 ; 此 外 还 需 深入 研究 各 种 车 用 燃料 WTW 循环 内 的 能 效 、 排 放 和 经 济 性 ， 并 以 此 
作为 评估 的 基本 依据 。 图 4-6 所 示 为 根据 生命 周期 方法 计算 的 我 国 2020 年 车 用 燃料 全 
生命 周期 内 的 化 石 燃料 消耗 和 温室 气体 排放 ， 显 然 ， 生 物 燃 料 在 能 耗 和 温室 气体 排放 
方面 具有 明显 优势 。 

已 进行 的 燃料 生命 周期 评价 研究 表明 ， 燃 料 的 生命 周期 评价 结果 有 着 很 强 的 地 域 性 。 燃 
料 的 制备 技术 和 车 辆 技术 在 很 大 程度 上 决定 了 全 生命 周期 的 相关 指标 。 此 外 ， 燃 料 的 不 同 生 
产 规模 、 流 程 、 运 输 方 式 、 运 输 距离 都 对 能 量 消耗 有 重要 影响 。 因 此 ， 在 评价 茶 种 燃料 时 ， 
必须 进行 综合 考虑 。 最 后 ， 还 要 再 强调 蔡 代 燃料 的 选用 主要 由 各 国 、 各 地 区 的 资源 而 定 ， 并 
没有 绝对 意义 上 的 好 与 坏 。 
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图 4-6 2020 年 我 国 各 种 燃料 路 线 的 全 生命 周期 能 耗 和 温室 气体 排放 预测 [8] 
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思考 与 练习 题 





4-1 试 计算 甲醇 与 汽油 质量 分 数 为 10% 和 90% 的 混合 燃料 的 化 学 计量 空 燃 比 。 
4-2 试 计算 甲醇 在 空气 中 燃烧 的 化 学 计量 比 及 化 学 计量 比 混合 气 的 低热 值 。 
4-3 汽油 的 辛 烷 值 是 如 何 评定 的 ? 不 同 评定 方法 的 辛 烷 值 有 何 意义 ? 

4-4 柴油 的 十 六 烷 值 是 如 何 评定 的 ? 它 对 柴油 机 的 燃烧 过 程 主要 有 何 影响 ? 
4-5 试 综述 内 燃 机 替代 燃料 的 选用 原则 。 

4-6 什么 是 燃料 的 全 生命 周期 评价 ? 为 什么 需要 对 燃料 进行 全 生命 周期 评价 ? 
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内 燃 机 混合 气 的 形成 和 燃 米 


第 一 节 ”内 燃 机 氏 内 的 气体 流动 


内 燃 机 秆 内 空气 运动 对 混合 气 的 形成 和 燃烧 过 程 有 决定 性 影响 ， 因 而 也 深刻 影响 着 发 动 
机 的 动力 性 、 经 济 性 、 燃 烧 噪 声 和 有 害 物 的 排放 等 所 有 发 动机 的 性 能 参数 。 因 此 ， 深 入 了 解 
由 进 气 过 程 形成 的 缸 内 空气 运动 与 混合 气 的 形成 ， 对 于 汽油 机 和 荣 油 机 征 内 燃烧 过 程 的 组 织 
和 整 机 性 能 提高 具有 重要 意义 。 

一 、 涡 流 

(一 ) 进 气 涡流 

进 气 涡流 是 指 在 进 气 过 程 中 形成 的 绕 气 秘 轴线 有 组 织 的 气流 运动 。 它 一 般 被 应 用 于 柴油 
机 ， 帮 助燃 油 喷雾 混合 气 的 制备 和 燃烧 。 稳 态 模拟 试验 表明 ， 当 单 螺 旋 进 气 道 进 气 时 ， 具 有 
一 定 动量 矩 的 进 气 进入 气缸 后 ， 进 气旋 涡 不 断 向 外 扩展 ， 但 在 气缸 顶部 并 没有 统一 的 进 气 浊 
流 ， 而 是 要 到 大 约 1 们 缸径 处 才 形成 一 股 大 的 不 稳定 的 旋 流 ， 到 1.5~2 倍 缸 径 处 涡流 才 稳 
定 下 来 ， 形 成 绕 气 秆 轴线 旋转 的 涡流 运动 。 单 螺旋 进 气 道 进 气 时 靠近 缸 壁 处 的 切 向 速度 较 
高 , 在 气 和 中 心 处 的 较 低 ， 气 流 运动 整体 呈 近 似 刚性 运动 。 而 其 轴 向 速度 分 布 更 为 不 均 。 两 
进 气门 结构 〈 一 个 螺旋 在 前 ) 的 涡流 形成 过 程 大 致 和 单 螺旋 进 气 道 情形 相当 ， 但 在 1 们 全 
径 以 前 的 缸 内 流 场 更 加 复杂 。 两 进 气门 进 气 时 在 气缸 周边 的 切 向 速度 高 ， 气 流 对 中 心 区 的 流 
动 影响 较 少 , 从 而 产生 较 大 的 速度 梯度 。 两 个 气门 的 进 气 在 间隔 处 互相 碰撞 ， 致 使 气流 流向 
下 方 ， 使 币 向 速度 比较 均匀 。 因 此 ， 四 气门 负 盖 则 主要 依靠 切 向 和 螺旋 气 道 进 气 沿 气 氏 壁 处 
的 强 气 流 运动 产生 进 气 涡流 。 

研究 表明 ， 进 气 结束 时 ， 气 饶 内 旋 流速 度 的 分 布 在 小 于 某 一 半径 时 ， 切 向 速度 随 半径 的 
增加 而 增 大 ， 超 过 这 一 半径 后 ， 切 向 速度 随 半径 的 增加 而 减 小 。 当 活塞 接近 上 止 点 ， 大 量 空 
气 被 迫 进 入 位 于 活塞 顶 燃 烧 室内 ， 使 四 坑内 的 切 向 速度 增加 ， 可 以 认为 此 时 燃烧 室 凹 坑内 的 
旋 流 运动 为 刚体 流动 。 由 于 存在 气流 间 的 内 摩擦 和 气流 与 缸 壁 之 间 摩 控 的 耗损 ， 进 气 涡流 在 
压缩 过 程 中 逐渐 训 减 ， 一 般 情况 下 在 压缩 终了 时 初始 动量 矩 损失 有 1/4~1/3。 进 气 涡流 的 大 
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小 主要 由 进 气 道 形 状 和 发 动机 转速 决定 。 进 气 涡流 可 以 持续 到 燃烧 膨胀 过 程 ， 因 而 不 仅 对 燃 
烧 而 且 对 传 热 都 有 重要 的 影响 。 

(二 ) 进 气 涡流 的 产生 方法 

1. 导 气 屏 结构 的 进 气 门 

如 图 5- la 所 示 ， 强 制 进 气 从 导 气 屏 的 前 面 流 出 ， 表 依靠 气缸 壁面 约束 ， 使 气流 旋转 ， 
形成 进 气 涡流 。 图 中 可 见 ， 导 气 屏 阻止 了 该 部 分 气门 流通 面积 的 进 气 ， 增 大 了 导 气 屏 对 面 的 
气流 速度 ， 从 而 形成 对 气缸 中 心 的 动量 和 矩 。 显 然 ， 改 变 导 气 屏 包 角 B 和 导 气 屏 安装 角 w ( 导 
气 屏 对 称 中 心 线 与 气缸 中 心 到 气门 中 心 连 线 00' 的 夹 角 ) ， 就 可 改变 进 气 涡流 强度 。 

导 气 屏 结构 调整 进 气 涡流 的 方法 过 去 曾 在 单 和 机 性 能 调试 中 使 用 ， 现 已 经 淘汰 。 但 一 些 
汽油 机 为 增加 进 气 滚 流 ， 在 气 道内 设置 与 导 气 屏 原理 类 似 的 导 气 结构 ( 见 本 书 第 八 章 第 
二 节 ) ， 以 加 强 对 气流 的 引导 。 






























































a) b) c) 


图 5-1 进 气 涡流 的 产生 方法 及 速度 分 布 示意 图 
a) 导 气 屏 b) 切 向 气 道 ce) 螺旋 气 道 





2. 切 向 气 道 

切 向 气 道 形状 比较 平 直 ， 在 气门 座 前 收缩 ， 以 提高 气流 速度 并 引导 进 气 以 气 道 方向 切入 
气 氏 ， 从 而 产生 进 气 涡流 。 切 向 气 道 造 成 气门 口 速 度 分 布 的 不 均匀 ， 相 当 于 在 均匀 速度 分 布 
的 基础 上 ， 增 加 一 个 沿 切 向 气 道 方 向 的 速度 (图 5-1b)。 

切 向 气 道 结构 简单 ， 流 动 阻力 小 ,但 只 能 获得 较 低 的 进 气 涡流 ， 因 此 一 般 用 于 对 进 气 涡 
流 要 求 不 高 的 发 动机 中 ， 或 者 与 螺旋 气 道 配 合 使 用 。 
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而 二 By 第 五 章 ”内燃 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 











切 向 气 道 对 气 道 出 口 的 位 置 较 敏感 ， 泥 芯 误 差 对 气 道 的 质量 影响 较 大 。 

3. 螺旋 气 道 

将 气门 上 方 的 进 气 道 做 成 螺旋 形状 ， 使 气流 在 此 螺旋 气 道 内 具有 一 定 的 绕 气 门 中 心 的 动 
量 矩 ， 这 种 气 道 称 为 螺旋 气 道 。 旋 转 的 气流 进入 气缸 后 再 扩散 成 为 绕 气 伍 中心 的 进 气 涡流 。 
螺旋 气 道 气门 出 口 处 的 气流 速度 分 布 相 当 于 在 均匀 速度 分 布 的 基础 上 ， 增 加 了 一 个 切 向 速 
度 ， 如 图 5-1c 所 示 。 

螺旋 气 道 的 性 能 与 气 道 质量 的 关系 极为 密切 ， 从 而 提高 了 对 铸造 工艺 的 要 求 ， 例 如 对 和气 
道 泥 芯 的 变形 、 定 位 、 气 道 出 口 和 气门 座 圈 的 同心 度 等 必须 严格 控制 。 由 于 在 气 仙 盖 上 布置 
气 道 时 ， 螺 旋 室 高 度 不 能 很 大 ， 进 气 进 入 气 币 时 必然 会 含有 一 部 分 切 向 气流 的 成 分 ， 因 此 实 
际 使 用 的 螺旋 气 道 形成 进 气 涡 流 是 由 螺旋 加 切 向 两 种 成 分 组 成 的 。 

(三 ) 气 道 的 评定 方法 

中 小 型 高 速 直 喷 式 柴 油 机 常 利用 螺旋 进 气 道 来 产生 适当 的 进 气 涡 流 ， 而 汽油 机 中 则 利用 
进 气 道 与 燃烧 室 的 配合 来 产生 适当 的 滚 流 ， 以 促进 燃料 与 空气 的 混合 ， 从 而 改善 燃烧 。 目 
前 ， 评 价 气 道 性 能 除 发 动机 试验 外 ， 仍 采用 稳 流 气 道 试验 台 的 方法 ， 即 通过 测量 气 道 的 流量 
系数 和 涡流 比 〈 或 滚 流 比 ) 加 以 评价 。 如 图 5-2 所 示 ， 在 稳 流 试验 台 上 测量 进 气 道 涡流 的 
方法 有 叶片 风速 仪 法 和 涡流 动量 矩 法 ， 测 量 气 道 流通 能 力 一 般 用 标准 流量 计 。 测 量 方法 一 般 
采用 定 压 差 法 ， 在 不 同 的 气门 升 程 下 测量 进 气流 量 、 叶 片 的 转速 或 进 气流 的 角 动 量 矩 。 为 使 
不 同形 状 和 尺寸 气 道 的 流动 特性 具有 可 上 比 性 ， 采 用 量 纲 一 的 流量 系数 评价 不 同 气门 升 程 下 气 
道 的 阻力 特性 或 流通 能 力 ， 用 量 纲 一 的 涡流 比 评价 不 同 气 门 升 程 下 气 道 形 成 涡流 的 能 

下 面 以 里 卡 多 (Ricardo) 叶片 法 为 例 ， 
介绍 气 道 性 能 评价 方法 。 气 道 流 量 系数 Cr | 1 
定义 为 流 过 气门 座 的 实际 空气 流量 与 理论 空 
气流 量 之 比 ， 即 | 


Ce- (5-1) 3 Ba 





























7D 
式 中 ,0 是 试验 测 得 的 实际 空气 流量 ; 4 为 
气门 座 内 截面 面积 ; zw 是 理论 进 气 速度 。 
k 人 7 8 

4=Tmdy (5-2) fF Fl % 
式 中 ,qd, 是 气门 座 内 径 ; 上 是 每 拭 进 气门 图 5-2 气 道 稳 流 试验 台 
个 数 。 1 一 试验 气 道 2_ 模拟 气缸 ”3 一 叶片 风速 仪 

4 一 计数 器 5 一 压 差 计 6 一 和 孔 板 流量 计 
Pe (5-3) 7 一 稳 压 箱 8 一 鼓风机 9 一 流量 调节 内 
p 


式 中 ，Ap 是 进 气 道 压力 降 ， 一 般 取 2. 5kPa; p 是 气门 座 处 气体 密度 。 
Ricardo 量 纲 为 一 的 涡流 数 Vn 为 


wrD 





Ne = (5-4) 


vo 
式 中 ，wn 是 叶片 旋转 角速度 ; D 是 模拟 气 包 直径。 
Ricardo 涡流 比 Q2 为 
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区 


式 中 ，w。 是 假想 发 动机 的 旋转 角速度 。 将 实测 的 进 气 流量 换算 成 的 模拟 气 负 中 的 平均 
轴 疝 流速 假想 成 活塞 的 平均 速度 ,再 根据 发 动机 的 冲程 即 可 求 出 相应 的 发 动机 转速 n.。 
(we) 。 

为 了 使 测量 相对 准确 ， 要 求 模拟 气 道内 的 气流 是 刚性 涡流 ， 且 轴 向 速度 均匀 。 如 前 所 
述 ， 这 一 般 要 在 1.5 倍 人 向 径 之 后 。 进 气 涡 流 是 在 进 气 过 程 中 形成 的 ， 但 对 内 燃 机 性 能 的 影响 
却 是 在 燃烧 阶段 ， 而 且 进 气 射流 速度 随 气门 升 程 及 活塞 运动 速度 变化 而 变化 ， 因 此 实际 发 动 
机 的 进 气 涡流 是 非 稳 态 的 ， 但 稳 态 试验 与 之 有 一 定 的 关联 性 。 

二 、 挤 流 

在 压缩 行程 后 期 ， 活 塞 表 面 的 某 一 部 分 和 气缸 盖 底 面 彼此 靠近 时 所 产生 的 径 向 或 横向 气 
流 运 动 称 为 挤 流 。 撞 流 强度 主要 由 挤 气 面积 和 挤 气 间 际 的 大 小 决定 。 相 反 ， 当 活塞 下 行 时 ， 
燃烧 室 中 的 气体 向 外 流 到 顶部 空间 ， 产 生 膨 胀 流动 ， 称 为 逆 挤 流 。 

柴油 机 的 燃烧 室 一 般 加 工 在 活塞 项 内 (bowl-in-piston ) ， 在 活塞 的 压缩 行程 后 期 ， 大 量 
气体 被 压 人 燃烧 室内 ， 绕 燃烧 室 中 心 线 的 进 气 涡流 强度 和 压缩 挤 流 强度 非常 高 ， 这 有 利于 油 
束 的 扩散 与 混合 。 而 当 活 塞 通过 上 止 点 下 行 后 ， 逆 挤 流 则 帮助 燃烧 室内 的 混合 气流 出 ， 进 一 
步 促 进 了 与 空气 的 混合 和 燃烧 。 人 燃烧 室内 涡流 和 挤 流 强 度 (空气 运动 ) 需要 结合 燃油 喷射 
系统 的 能 力 ， 通 过 燃烧 室 的 口径 和 深度 及 具体 形状 的 设计 ， 形 成 最 佳 匹配 。 

过 去 ， 汽 油 机 ( 棉 形 、 浴 爹 形 燃烧 室 等 ) 上 也 采用 挤 流 运动 来 增强 燃烧 室内 的 满 流 强 
度 ， 促 进 混合 气 的 快速 燃烧 。 现 燃烧 室 设计 也 考虑 一 定 的 挤 气 面积 ， 但 更 多 的 是 采用 滚 流 进 
气 方式 ， 提 高 燃烧 过 程 的 汗 流 强度 ， 促 进 和 内 燃烧 过 程 。 

三 、 滚 流 和 和 斜 轴 涡流 

在 进 气 过 程 中 形成 的 垂直 于 气 包 轴线 的 有 组 织 的 进 气 旋 流 ， 称 为 深 流 ( 横 轴 涡流 )。 深 
流 一 般 都 利用 直 进 气 道 与 燃烧 室 壁 面 配 合 而 形成 ， 适 宜 于 蓬 顶 形 燃 烧 室 等 。 滚 流 在 压缩 过 程 
中 其 动量 衰减 较 少 ， 并 可 保存 到 压缩 行程 的 末期 。 当 活塞 接近 于 上 止 点 时 ， 大 尺度 的 深 流 将 
破裂 成 众多 小 尺度 的 涡 ， 使 汕 流 强度 和 市 流动 能 增加 ， 有 利于 提高 火焰 传播 速率 ， 改 善 发 动 
机 性 能 。 滚 流 的 基本 过 程 如 图 5-3 所 示 。 














a) b) 9) 


图 5-3 滚 流 的 基本 过 程 
a) 进 气 过 程 b) 压缩 过 程 c) 压缩 终了 




















而 二 By 第 五 章 ”内燃 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 





对 于 现代 汽油 机 的 进 气 滚 流 的 测量 有 直接 法 和 间接 法 两 种 方法 ， 但 由 于 并 不 容易 确定 在 
多 大 尺寸 时 才能 形成 滚 流 涡 旋 及 活塞 在 滚 流 形成 过 程 的 作用 ， 因 此 不 同 的 方案 测 得 的 滚 流 强 
度 的 大 小 是 有 差异 的 [8] 。 

滚 流 和 涡流 的 结合 可 形成 斜 轴 涡 流 ， 它 既 有 绕 气 饶 轴线 旋转 的 横向 分 量 ， 也 有 绕 气 饶 轴 
线 垂直 线 旋转 的 纵向 分 量 。 在 四 气门 汽油 机 中 ， 在 两 个 进 气 道中 的 一 个 进 气 道中 安装 旋 流 控 
制 痪 ， 通 过 改变 旋 流 控制 立 的 开 度 ， 即 可 形成 不 同 角度 和 强度 的 斜 轴 涡流 。 和 斜 轴 涡 流 可 以 充 
分 利用 进 气 涡流 和 深 流 的 优点 ， 在 上 止 点 附近 能 形成 更 强 的 注 流 运动 ， 并 可 按照 燃烧 室 的 结 
构 向 火花 塞 处 输送 适宜 点 火 的 混合 气 ， 实 现 分 层 燃烧 等 。 

四 、 演 流 

满 流 是 一 种 是 很 不 规则 的 流动 状态 。 内 燃 机 在 进 气 过 程 中 形成 许多 不 同 长 度 尺 度 和 时 间 
尺度 的 涡 ， 如 进 气 射 流 在 燃烧 室 壁 面 的 作用 下 形成 气缸 直径 相当 的 大 尺度 洲 滑 ， 大 尺度 的 洲 
涡 破 裂 后 形成 小 尺度 湾 涡 ， 这 些 涡 的 大 小 及 旋转 轴 的 方向 分 布 是 随机 的 。 大 尺度 的 旋涡 不 断 
地 从 主流 获得 能 量 ， 通 过 游 涡 间 的 相互 作用 ， 能 量 逐 渐 向 小 的 洲 涡 传递 ， 最 终 在 流体 黏 性 的 
作用 下 ， 随 着 小 尺度 涡 的 不 断 消失 而 耗 散 。 同 时 ， 在 燃烧 室 壁 面 边界 作用 、 燃 烧 扰 动 及 速度 
梯度 等 作用 下 ， 新 的 涡 又 不 断 产生 。 虽 然 流 场 中 各 种 量 随 时 间 和 空间 坐标 发 生 亲 乱 的 变化 ， 
然而 在 统计 定常 的 油 流 场 中 ， 可 以 得 到 它们 的 准确 的 平均 值 。 例 如 ， 某 一 方向 上 的 当地 瞬时 
流速 U 可 以 写 为 














U(t)= U+tu(t) (5-6) 
式 中 ，V 为 主流 平均 速度 ; u(1) 为 流速 的 脉动 分 量 。 
厅 = lim 二 | “rod (5-7) 
T™% T 10 


式 中 ,7 为 时 间 ; z 为 起 始 时 间 。 

而 淇 流 强度 定义 为 脉动 速度 分 量 的 方 均 根 值 ， 即 

wood (5-8) 
=%| Ti 加 

此 外 ， 还 使 用 一 些 长 度 尺度 和 时 间 尺 度 表 征 庙 流 特性 ， 如 描述 涡流 场 中 大 涡 特 征 的 积 
尺度 和 积分 时 间 尺 度 ， 描 述 微小 尺寸 涡 特征 的 柯 尔 莫 戈 洛 夫 (Kolmogorov) 长 度 尺 度 和 时 间 
尺度 ， 以 及 介 于 两 者 之 间 的 泰勒 (Taylor) 微观 长 度 尺度 和 时 间 尺 度 。 

火花 点 火 发 动机 中 油 流 促进 火焰 面 附 近 已 燃气 体 和 未 燃气 体 的 交换 ， 扩 大 火焰 前 锋 表面 
了 让， 从 而 提高 火焰 传播 速率 和 燃烧 速率 。 在 柴油 机 中 汕 流 可 以 改善 燃油 (如 扩散 燃烧 阶段 
的 预 混 油气 、 壁 面 附近 燃油 ) 与 空气 的 混合 ， 增 强 未 人 燃 碳 握 、 一 氧化 磋 和 碳 烟 颗粒 的 后 氧 
化 等 。 








第 二 节 ”汽油 机 混合 气 的 形成 


汽油 是 一 些 低 沸点 的 烃 的 混合 物 ， 终 馏 温 度 仅 为 200%C ， 因 此 无 论 是 气 道 喷射 还 是 饶 内 
直 喷 ， 在 发 动机 正常 工作 状态 下 ， 燃 料 均 易于 与 空气 形成 均 质 混合 气 。 因 此 ， 汽 油 机 混合 气 
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的 制备 是 指 如 何在 各 种 运转 条 件 下 实现 既定 的 空 燃 比 控制 。 
一 、 空 燃 比 的 控制 


发 动机 的 循环 燃料 供给 量 mr 由 吸入 气缸 的 新 鲜 空 气量 m,。 和 燃烧 的 过 量 空 气 系数 4, 决 
定 。 即 





Mm, 


W714.7 
79, 





(5-9) 


1. 混合 气 空 燃 比 的 确定 

为 了 获得 良好 的 运转 特性 ， 发 动机 的 空 燃 比 在 念 速 工 况 时 应 控制 在 10~12， 在 中 低 负 和 蓓 
运行 时 的 经 济 混合 气 的 空 燃 比 控制 在 16~17， 而 当 发 动机 在 进 气门 接近 全 开 时 ， 为 保证 动力 
性 ， 应 该 提供 空 燃 比 在 12~14 的 功率 混合 气 。 但 是 ， 为 使 燃 用 均 质 混合 气 的 车 用 汽油 机 的 
排放 达标 ， 必 须 使 用 三 效 催化 转化 器 对 排 气 中 的 CO 、HC 和 NO, 进行 催化 转化 ， 需 要 在 绝 
大 部 分 工 况 下 控制 混合 气 的 空 燃 比 在 化 学 计量 比 附近 。 

发 动机 实际 的 空 燃 比 或 过 量 空气 系数 由 是 根据 发 动机 运行 的 工 况 ， 按 照 动力 性 、 经 济 
性 、 排 放 性 和 平顺 性 等 要 求 ， 通 过 人 台 架 试验 标定 ， 形 成 MAP 图 ， 储 存在 ROM 中 供 ECU 程 
序 调 用 的 。 

2. 发 动机 进 气量 的 确定 

发 动机 喷 油 是 在 进 气 过 程 进行 的 ， 空 气流 量 必 须 在 喷 油 之 前 被 确定 ， 因 此 进 气量 的 计算 
至 关 重要 。 进 气量 的 计算 可 以 依赖 的 两 个 参数 是 空气 流量 计 测量 的 进 气 流量 m, 和 压力 传 感 
妖 测 得 的 进 气 导管 内 的 压力 p, ， 但 在 瞬 态 变化 过 程 及 温度 的 变化 将 严重 影响 生 内 进 气 量 的 
计算 精度 ， 需 要 将 节气 门 的 进 气 流量 和 发 动机 的 进 气 量 与 进 气 歧 管 这 个 控制 容积 结合 起 来 ， 
才能 共同 完成 对 进 气 流量 的 预测 。 图 5-4 所 示 是 汽油 机 进 气 歧 管 ( manifold) 的 进 气 模型 ， 
在 此 控制 容积 内 假设 空气 为 理想 气体 ， 通 过 节气 门 (throttle) 进入 控制 容积 的 空气 量 为 m， 
由 控制 容积 进入 气 红 的 空气 量 为 m,。， 则 控制 容积 内 的 空气 质量 m。 的 质量 守恒 方程 为 
=m,—m, (5-10) 





















































图 5-4 汽油 机 进 气 歧 管 的 进 气 模型 





(1) 通过 节气 门 的 空气 流量 计算 。” 流 过 发 动机 节气 门 的 空气 量 有 直接 法 和 间接 法 两 种 
方法 获得 ， 所 谓 的 直接 法 就 是 使 用 空气 流量 计 直 接 测量 发 动机 的 进 气 流量 ， 如 热 膜 式 空气 流 
量 计 (Hot Film Air Flow Meter) 等 。 所 谓 的 间接 法 就 是 通过 节气 门 的 开 度 和 进 气 歧 管 压 力 ， 
按照 理想 气体 一 维 等 炉 流动 计算 的 空气 流量 ,实用 中 一 般 采 用 线性 化 模型 计算 。 
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(2) 进 气 歧 管控 制 容积 内 的 空气 量 计算 ”根据 理想 气体 状态 方程 ， 控 制 容积 内 的 质量 
变化 可 以 用 其 中 的 压力 变化 表达 ， 即 
Vy 


Pn m 
Mu RP ma (5-11) 


式 中 ， 进 气 层 管内 的 空气 温度 属 缓慢 变化 量 ， 可 以 认为 7, =0， =0; p。 和 p, 可 以 由 进 
气 歧 管 压力 传感器 获得 。 

(3) 发 动机 的 进 气量 计算 ”对 于 一 台 四 冲程 汽油 机 ， 包 内 进 气 量 可 以 由 速度 -密度 进 气 
量 模 型 计算 。 











式 中 , 7 为 转速 ; i 为 气 饶 数 ; V, 为 单 拭 排 量 ; 7, 为 其 充 量 系 数 ; pw 为 进 气 歧 管 空气 密度 。 

经 过 推导 ，7,pw 可 以 用 一 个 线性 关系 表达 ， 即 

NPm=spm-)y (5-13) 

式 中 ，s、y 近似 为 常数 。 由 于 转速 对 进 气 过 程 的 影响 也 比较 显著 ， 所 以 通常 需要 标定 出 不 
同 转速 下 的 s 和 y。 

速度 -密度 进 气量 模型 应 用 于 气门 相位 不 可 变 的 自然 吸 气 式 发 动机 上 具有 足够 的 精度 ， 
但 对 于 带 有 涡轮 增 压 或 带 有 VVT 的 发 动机 ， 以 上 方法 就 不 再 适用 : 中 对 于 涡轮 增 压 发 动机 ， 
排 气 的 背 压 即 涡 前 压力 不 能 被 假定 为 一 个 常数 ; 包 气 门 相位 对 进 气 充 量 影响 显著 ， 对 于 连续 
气门 可 变 的 发 动机 ， 不 可 能 标定 出 任意 凸轮 相位 下 对 应 的 * 和 y。 

假定 进 气门 关闭 时 刻 的 币 内 压力 与 进 气 攻 管内 的 压力 相等 ， 则 发 动机 人 征 内 进 气量 还 可 以 
由 和 氏 内 废气 量 模 型 计算 。 此 时 的 氏 内 废气 由 两 部 分 组 成 : 缸 内 残余 废气 (residual gas) 和 倒 
流 废气 (reverse flow gas)。 倒 流 废气 是 指 气 门 合 开 期 从 气 氏 倒流 到 进 气 收 管内 的 上 废气， 而 
且 ， 直 到 排 气门 关闭 ， 包 内 气体 的 温度 和 压力 分 别 等 于 排 气 导管 内 的 温度 和 压力 ( 男 有 模 
型 计算 ， 不 在 此 描述 ) ， 则 在 排 气门 关闭 时 刻 〈ervc) ， 缸 内 气体 中 两 种 方式 留存 的 废气 总 
量 就 可 以 分 别 由 状态 方程 和 喷 管 模型 ( 准 稳 态 流动 ， 流 通 面积 按 曲轴 转角 查 表 、 积 分 ) 计 
算 获 得 



























































Mm, = Mes tiio, (5-14) 
my 在 随后 的 进 气 过 程 与 新 鲜 空气 混合 ,质量 保持 不 变 。 
假设 进 气门 的 关闭 时 刻 为 plye， 此 时 的 气缸 工作 总 容积 为 VY,， 饶 压 为 进 气 暇 管 压力 p,， 
温度 也 为 7,，( 需 要 修正 或 按照 能 量 平衡 计算 )， 则 有 
* 120 
(4) 发 动机 进 气 量 的 计算 模型 ” 进 气 层 管 空气 流量 控制 方程 (5-10) 中 的 三 个 变量 3 
不 独立 ， 如 果 知 道 其 中 的 两 个 ， 则 第 三 个 就 可 通过 该 式 求 出 。 虽 然 这 三 个 变量 也 还 有 其 他 不 
同 的 模型 算法 ,但 最 终 需 要 获得 的 是 进入 气 和 的 新 鲜 空 气量 m,， 特 别 是 在 瞬 态 工 况 下 能 够 
准确 预测 发 动机 的 进 气 量 。 通 过 上 述 算法 或 模型 的 组 合 ， 就 可 以 建立 多 个 发 动机 的 充 量 模 
型 ， 如 基于 HFM 的 模型 、 基 于 进 气 层 管 压力 的 P 模型 、 基 于 节气 门 开 度 模 型 等 ， 从 而 实现 
发 动机 进 气量 的 元 余 控制 。 





(mive—m.) (5-15) 


m 
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早期 由 于 ECU 的 功能 较 弱 ， 大 多 依靠 MAP 图 实施 控制 ， 不 能 够 对 瞬 态 过 程 给 予 很 好 的 
响应 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 基 于 模型 的 算法 能 够 精确 控制 跟随 发 动机 的 瞬 态 过 程 ， 从 而 提 
高 了 空 燃 比 控制 的 精度 ， 满 足 了 对 发 动机 动力 经 济 性 ， 特 别 是 排放 特性 的 控制 要 求 。 

此 外 ， 在 时 间 尺 度 方面 ， 进 气流 动 状 态 变化 时 间 一 般 在 毫秒 数量 级 ， 发 动机 的 执行 器 的 
响应 在 0. 1 秒 级 ， 而 曲轴 转速 相应 在 秒 级 ， 所 以 模型 也 能 够 对 发 动机 进 气 系统 参数 进行 精确 
的 计算 。 

3. 燃油 喷射 脉 宽 的 确定 

不 同 工 况 下 的 喷 油 量 mi 通过 控制 喷 油 器 喷 油 脉 宽 来 实现 。 对 于 某 一 喷 油 器 而 言 ， 其 喷 
孔 流通 面积 和 流通 特性 是 一 定 的 ， 如 图 5-5 所 示 ， 当 加 在 喷 孔 前 后 的 压 差 一 定时 ， 其 最 小 和 
最 大 供 油 量 应 满足 发 动机 的 使 用 工 况 要 求 ， 且 通常 两 者 之 比 为 1: 10。 

为 了 保证 各 饶 的 均匀 性 ， 喷 嘴 的 稳 态 喷 油 量 误 30 
差 应 该 控制 在 1% 以内。 这 样 ， 发 动机 的 电 控 单元 
就 可 根据 式 (5-9) 和 喷 油 器 的 流量 特性 ， 计 算出 
所 需要 的 喷射 脉 宽 。 

在 加 减速 瞬 态 工 况 ， 节 气门 突变 使 进 气 系统 存 
在 动态 的 充 排 气 现象 ， 导 致 气 道 喷射 油膜 动态 特性 
发 生变 化 ， 需 要 单独 建立 壁面 油膜 模型 ， 以 修正 喷 
油 量 。 在 起 动 模式 和 傅 速 模式 下 ， 发 动机 的 空 燃 比 
控制 策略 也 有 所 不 同 。 喷 油 脉 宽 还 需要 根据 环境 温 
度 、 电 池 电 压 等 参数 进行 修正 。 在 热机 状态 下 , 喷 | ， 
油 脉 宽 也 需要 根据 氧 传感器 闭环 控制 的 反馈 信号 依 “1 中” 了” ”了 5? 


lo lu 











5 
次 喷 油 量 4/mg 


每 














据 一 定 的 策略 进行 浓 稀 修正 。 /me 
所 有 修正 完成 后 ， 才 是 发 动机 最 终 的 燃油 喷射 。 图 5-5 汽油 机 低压 喷 油 器 的 流量 特性 
脉 宽 量 。 


4. 空 燃 比 的 闭环 控制 

除了 提高 发 动机 电 控 单元 的 控制 精度 ,减少 动 态 过 程 的 空 燃 比 偏差 外 ,采用 氧 传感器 对 
空 燃 比 实施 闭环 控制 也 是 一 个 提高 三 效 催化 转化 效率 降低 排放 的 基本 策略 。 

常用 的 罕 域 氧 传感器 有 氧化 钳 式 和 氧化 钛 式 两 种 。 如 图 5-6a 所 示 ， 氧 化 钳 式 氧 传 感 器 
利用 与 空气 导 通 的 内 侧 与 接触 排 气 的 外 侧 氧 离子 浓度 差 产生 的 电池 电压 测量 混合 气 的 浓度 。 
在 温度 超过 300% 时 ， 混 合 气 稍 浓 时 氧 传感器 产生 约 800my 的 高 电压 信号 ， 当 混合 气 稍 稀 时 
产生 约 100my 的 低 电压 信号 ， 平 均值 约 450mV。 图 5-6b 所 示 给 出 了 半导体 型 氧化 钛 式 氧 传 
感 器 的 工作 原理 ， 其 在 高 温 富 氧 时 呈 电 阻 状态 ， 贫 氧 时 呈 低 电阻 导 通 状态 。 通 过 一 个 2V 的 
稳 压 电路 设计 ， 可 产生 同 氧化 儿 式 氧 传感器 相当 的 电压 特性 输出 。 

发 动机 的 电 控 单元 通过 采集 氧 传感器 的 电压 信和 号， 判断 混合 气 的 空 燃 比 ， 并 对 混合 气 的 
空 燃 比 按 既 定 策略 进行 调节 。 由 于 氧 传感器 存在 相应 滞后 等 现象 ， 并 不 能 立即 反应 混合 气 的 
浓 稀 状态 ， 因 此 发 动机 的 空 燃 比 控制 波动 整体 响应 时 间 在 2s 左右 ， 并 通过 自学 习 策 略 ， 不 
断 修正 调整 幅度 和 步 长 ， 使 混合 气 的 空 燃 比 更 精确 地 控制 在 理论 空 燃 比 附近 。 

现代 汽油 机 还 利用 一 只 下 游 氧 传感器 ， 实 现 对 三 效 催化 转换 器 (TWC) 性 能 的 故障 
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浓 一 一 1.0 一 一 稀 


浓 一 一 1.0 一 一 稀 


过 量 空 气 系数 过 量 空气 系数 
a) b) 
图 5-6 窄 域 氧 传感器 的 工作 特性 














a) 氧化 锋 式 氧 传感器 的 

















电压 特性 b) 氧化 钛 式 氧 传感器 的 














电阻 特性 





二 、 拭 内 直 喷 汽油 机 混合 气 形成 的 特点 


汽油 机 气 道 喷射 存在 喷射 压力 低 、 壁 面 油 膜 等 问题 ， 不 利于 发 动机 的 瞬 态 过 程控 制 。 采 
用 汽油 缸 内 直 喷 就 是 将 汽油 以 较 高 的 压力 (10~20MPa) 直接 喷 入 气 氏 ， 借 助 高 压 喷 射 雾 化 
以 及 饶 内 空气 运动 形成 可 燃 混 合 气 ， 具 有 响应 迅速 、 冷 起 动 性 能 好 等 优点 (参见 本 书 第 八 
章 第 二 节 的 氏 内 直 喷 增 压 小 型 化 技术 )。 

为 了 提高 汽油 机 的 压缩 比 和 热效率 ，20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 ， 各 大 汽车 公司 先后 开 
发 出 了 一 些 基 于 分 层 燃 烧 技 术 的 生 内 直 喷 点 燃 式 汽油 机 ， 如 Texaco Controlled Combnustion 
System，Ford Programmed Combustion System 等 ， 但 随 着 排放 法 规 的 加 严 ， 采 用 进 气 道 喷射 、 
化 学 计量 空 燃 比 均 质 混合 气 配合 三 效 催化 转化 器 和 和 闭环 控制 的 电 喷 汽 油 机 成 为 主流 。20 
世纪 90 年 代 以 后 ， 缸 内 直 喷 汽油 机 重新 获得 重视 ， 比 较 著名 的 如 日 本 三 莹 的 GDI 发 动机 
等 。 生 内 直 喷 汽油 机 在 中 低 负 荷 利 用 燃油 的 喷射 正 时 控制 ， 采 用 分 层 燃 烧 模 式 ， 随 着 负荷 的 
增加 ， 采 用 分 层 技 术 往 往 造成 混合 气 局 部 过 浓 ， 增 加 发 动机 的 碳 烟 颗粒 排放 ， 因 而 转向 采用 
均 质 混合 气 燃烧 方式 ， 喷 油 提 前 在 进 气 行程 进行 以 提高 混合 气 的 均匀 性 。 

为 实现 分 层 燃烧 ， 按 照 混 合 气 的 形成 特点 可 以 分 为 喷雾 主导 型 、 喷 雾 配合 燃烧 室 壁 面 形 状 
的 壁面 导 流 型 和 空气 导 流 型 三 类 ， 如 图 5-7 所 示 。 包 内 直 喷 汽油 机 使 用 的 喷 油 器 的 喷嘴 结构 主 
要 有 旋 流 喷嘴 、 外 开 式 喷 嘴 和 多 孔 喷嘴 三 种 形式 ， 其 基本 结构 和 喷雾 特征 如 图 5-8 所 示 。 














图 5-7 分 层 燃 烧 混 合 气 形成 方式 























a) 喷雾 主导 型 b) 壁面 导 流 型 ec) 空气 导 流 型 
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1.2X105Pa 


喷射 压力 :107Pa 


背 压 : 5.6X105Pa 








图 5-8 GDI 喷嘴 形式 和 喷雾 形态 
a) 多 和 孔 喷 嘴 b) 旋 流 喷嘴 c) 外 开 式 喷嘴 


其 中 ， 多 孔 喷 嘴 喷 雾 贯穿 距 和 雾 滴 直径 较 大 ， 容 易 形 成 不 均匀 的 混合 气 ， 但 随 着 发 动机 
的 增 压 使 仙 内 温度 压力 水 平 的 提高 ， 以 及 喷射 压力 的 提高 ， 多 孔 喷 雾 的 混合 性 能 已 有 很 大 改 
善 。 现 在 ， 多 孔 喷 嘴 通 过 喷 孔 直径 、 孔 数 、 油 束 空间 分 布设 计 和 喷射 压力 与 喷射 次 数 的 控制 
等 ， 可 以 满足 发 动机 对 混合 气 形成 的 要 求 ， 已 基本 取代 了 其 他 形式 的 喷嘴 。 

在 喷射 控制 策略 方面 一般 在 冷 起 动 时 采用 压缩 行程 三 次 喷射 ， 暧 机 行程 采用 进 气 和 压 
缩 行程 两 次 喷射 ， 并 优化 喷射 正 时 (包括 点 火 正 时 ) 和 油 量 分 配 等 ， 使 发 动机 运转 平稳 ， 
气体 和 颗粒 排放 降低 。 在 正常 热机 工作 状态 下 ， 还 可 以 考虑 采用 成 熟 的 气 道 喷射 技术 ， 可 以 
提高 发 动机 的 效率 。 

GDI 发 动机 的 氏 内 空气 运动 特别 重要 ， 需 要 统筹 考虑 深 流 进 气 道 、 莲 顶 或 屋 峭 形 燃烧 
室 、 活 塞 顶 形 状 和 油 束 分 布 对 燃烧 过 程 滑 流 性 能 和 混合 气 形成 的 影响 。 

GDI 汽油 机 的 开发 目标 一 般 在 于 满足 欧 VWL 排 放 法 规 和 CO, 排放 法 规 ， 具 有 较 高 的 增 压 
压力 ,需要 在 氏 内 混合 气 制备 过 程 进行 两 次 或 三 次 灵活 的 喷射 ， 在 保证 运转 平稳 性 的 前 提 
下 ,满足 发 动机 对 有 效 热效率 (C0, 排放 ) 、 颗 粒 质量 和 数目 排放 、 抗 爆燃 等 要 求 ， 同 时 减 
少 起 动 过 程 壁面 油膜 可 能 产生 的 对 润滑 油 的 稀释 等 。 考 虑 后 处 理 系 统 的 便捷 性 ， 特 别 是 避免 
出 现 颗 粒 排放 超标 等 ， 现 在 大 部 分 氏 内 直 喷 汽油 机 都 采用 了 均匀 混合 方式 ， 对 发 动机 热效率 
的 提高 依靠 可 变 气 门 正 时 (VVT) 、 增 压 小 型 化 和 起 停 等 技术 。 


第 三 节点 燃 式 内 燃 机 的 燃烧 


点 燃 式 内 燃 机 的 燃烧 表现 在 点 火 时 ， 空 气 和 燃料 的 混合 气 比较 均匀 ， 火 核 形成 后 ， 以 火 
焰 传 播 的 形式 向 外 传播 ， 直 至 燃烧 室 壁 面 处 熄灭 。 混 合 过 程 比 燃烧 反应 要 快 得 多 或 者 在 火焰 
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到 达 之 前 燃料 与 空气 已 经 充分 混合 ， 这 种 燃烧 方式 称 为 预 混 燃 烧 。 因 此 ， 点 燃 式 发 动机 的 正 
常 燃烧 属 预 混 燃 烧 。 


一 、 均 质 混合 气 的 着 火 界限 、 点 火 过 程 、 火 核 生 成 与 火焰 传播 


在 点 燃 式 内 燃 机 中 ， 燃 料 和 空气 的 均匀 混合 气 的 燃烧 是 通过 火花 点 燃 的 方式 开始 的 ， 是 
强迫 着 火 。 一 小 部 分 混合 气 被 强迫 点 燃 形成 火焰 中 心 ( 火 核 )， 随 之 形成 火焰 传播 ， 完 成 整 
个 负 内 燃烧 过 程 。 因 此 ， 和 红 内 混合 气 的 温度 、 压 力 和 成 分 及 燃料 性 质 对 形成 这 样 一 个 稳定 的 
点 火 和 火焰 传播 的 燃烧 过 程 有 重要 的 影响 。 

1. 着 火 界限 

即使 是 均 质 混合 气 ， 也 只 有 当 温 度 达 到 其 自燃 温度 时 才能 够 热力 着 火 。 在 一 定 的 温 
度 或 压力 及 散热 程度 下 ， 存 在 着 一 个 着 火 浓度 界限 ， 过 浓 的 混合 气 由 于 缺乏 氧气 燃烧 
不 完全 ， 放 热量 少 ， 过 稀 的 混合 气 因 其 热 值 低 ， 放 出 的 热量 少 ， 因 而 均 不 能 着 火 。 要 
使 混合 气 正常 着 火 燃烧 ， 必 须 保证 混合 气 浓度 在 稀 限 与 浓 限 之 间 ， 这 两 个 混合 气 浓度 
界限 称 为 着 火 界限 。 

很 显然 ， 混 合 气 点 燃 的 着 火 界 限 与 其 温度 、 压 力 、 是 否 稀释 和 消 流 状态 等 有 关 。 如 果 温 
度 压 力 提高 ， 则 着 火 界限 加 宽 ; 如 果 混 合 气 被 燃烧 惰性 的 气体 稀释 ， 则 着 火 界 限 变 窄 ， 滑 流 
运动 加 强 ， 着 火 界 限 也 会 相应 变 窄 ， 如 果 太 强 ， 则 可 能 熄灭 。 

绝 大 部 分 汽油 机 燃烧 均 质 混合 气 ， 着 火 稀 限 主要 看 燃烧 过 程 的 稳定 性 ， 一 般 空 燃 比 不 超 
过 18 (由 <1.3)， 和 否则 发 动机 运转 不 稳 。 当 汽油 机 的 混合 气 空 燃 比 在 12~14 (中 =0.8-~ 
0.9) 时 ， 汽 油 机 发 出 的 功率 最 大 ， 这 样 的 混合 气 叫 功 率 混合 气 。 所 以 ， 浓 度 界限 对 汽油 机 
燃烧 没有 意义 。 虽 然 汽 油 机 燃烧 稀 混 合 气 能 够 节能 ， 但 为 降低 排放 ， 汽 油 机 大 部 分 工 况 下 必 
须 按 照 三 效 催化 转化 器 的 要 求 ， 使 用 化 学 计量 比 混 
合 气 工作 。 对 于 和 缸 内 直 喷 汽油 机 需要 注意 混合 气 的 
均匀 性 ， 避 免 出 现 过 浓 区 域 ， 增 加 颗粒 等 有 害 排放 。 
对 于 采用 排 气 再 循环 (EGR) 的 汽油 机 ， 要 注意 | 
ECR 的 各 和 缸 分 配 的 均匀 性 ， 避 免 造 成 对 混合 气 的 过 | 
渡 稀释 ， 使 发 动机 的 循环 变动 增加 ， 影 响 发 动机 运 
转 的 平稳 性 。 

2. 点 火 过 程 

火花 点 火 过 程 十 分 复杂 ， 如 图 5-9 所 示 ， 根 据 火 
花 放电 时 电压 与 电流 的 变化 情况 ， 普 遍地 认为 整个 
放电 过 程 可 分 为 以 下 三 个 主要 阶段 。 

(1) 击 穿 阶段 ”火花塞 电 极 在 很 高 的 电压 
(10~15kV) 的 作用 下 击 穿 电 极 间隙 内 的 混合 气 ， 离 
子 流 从 火花 塞 的 一 个 电极 奔 向 另 一 个 电极 。 这 时 间 
隙 阻抗 迅速 下 降 ， 形 成 一 个 很 罕 的 〈 大 约 40 hm 直 
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径 ) 的 圆柱 状 的 离子 化 的 气体 通道 ， 电 能 几乎 可 以 时 间 /s 
无 损失 地 通过 等 离子 流 。 它 的 温度 升 至 60000K， 压 图 5-9 火花 放电 电压 和 
力 上 升 到 几 十 兆 帕 ， 从 而 产生 一 个 强烈 的 激 波 向 四 电流 随时 间 的 变化 
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周 传 播 ， 使 等 离子 通道 的 体积 迅速 膨胀 〈 约 膨胀 到 2mm 直径 ) ， 而 它 的 压力 、 温 度 迅 速 下 
降 。 这 一 多 
约 10 ns， 能 量 约 lmJ。 

(2) 电弧 阶段 ea ， 因 此 电弧 放电 的 电压 较 低 
(50~100V) ， 电 流 在 10A 数量 en 与 击 穿 阶段 的 电极 间 电 流通 
道内 气体 完全 离 解 或 离子 化 相反 ， 在 电弧 阶段 放电 带 的 中 心 部 分 的 离 解 程度 仍 很 高 。 但 离子 
化 程度 比较 低 ( 约 1%)。 在 阴极 和 阳极 上 的 电压 降 是 电弧 放电 电压 降 的 主要 部 分 ， 电 能 储 
藏 在 这 些 电极 的 表层 区 域 ， 由 金属 电极 导 走 ， 这 是 电弧 总 能 量 的 一 个 重要 部 分 。 此 外 ,电弧 
要 求 有 灼热 的 阴极 ， 因 此 就 造成 了 阴极 材料 的 燕 发 蚀 损 。 由 于 击 穿 阶段 末期 等 离子 体 体积 脱 
胀 和 体外 的 热 交 换 和 扩散 作用 增强 ， 使 电弧 中 心 区 温度 下 降 到 6000K。 一般 认为 ， 在 电弧 阶 
段 火焰 传播 开始 发 生 。 

(3) 辉 光 放电 阶段 ” 辉 光 放电 阶段 的 特征 是 电流 低 于 200mA， 在 阴极 上 有 大 的 电压 降 
(300~500V) ， 持 续 时 间 1~2ms， 放 电能 量 约 30mJ。 辉 光 放 电 阶 段 极 间 气 体 离子 化 程度 很 低 
( 低 于 0.01%)。 绝 大 部 分 的 点 火 能 量 在 此 时 放出 ,但 能 量 损失 比 电 弧 阶 段 更 大 ， 气 体 的 最 
高 平衡 温度 下 降 到 3000K。 

在 发 动机 运行 条 件 下 ， 对 静止 的 化 学 计量 比 混合 气 的 点 火 能 量 只 需要 0. 2mJ。 对 于 较 稀 
或 较 浓 混 合 气 ， 以 及 电极 处 混合 气 有 较 高 流速 时 ， 需 要 的 点 火 能 量 为 3mJ。 但 为 能 使 发 动机 
在 各 种 工 况 下 都 能 可 靠 点 火 ， 常 规 点 火 系统 供给 的 能 量 一 般 为 30 ~50mJ， 其 中 高 能 点 火 系 
统 能 够 提供 超过 100mJ 的 点 火 能 量 。 

3. 火 核 生 成 与 火焰 传播 

图 5-10 所 示 为 电 火 花 在 定 容 燃烧 弹 中 心 点 燃 均 质 混合 气 后 ， 形 成 火 核 并 以 准 球形 火焰 
向 外 传播 的 纹 影 图 。 汽 油 机 生 内 的 点 火 及 燃烧 过 程 与 均 质 混合 气 在 定 容 燃烧 弹 中 的 燃烧 过 程 
比较 接近 ， 火 焰 前 锋面 的 内 外 分 别 是 高 温 燃 烧 产 物 和 未 燃 的 均 质 混 合 气 ， 燃 烧 化 学 反应 发 生 
在 火焰 前 锋面 内 ， 使 火焰 前 锋 处 产生 极 大 的 温度 梯度 和 组 分 浓度 梯度 ， 导 致 强烈 的 质量 和 热 
量 的 交换 ， 从 而 引起 火焰 前 锋 外 侧 未 燃 混 合 气 的 化 学 反应 ,使 火焰 前 锋面 不 断 地 向 外 传播 
(图 中 在 电极 方向 上 由 于 有 电极 的 传 热 而 形成 椭圆 形 火 焰 前 锋面 的 短 轴 ) 。 


人 SOO 


图 5-10 典型 的 火 核 发 展 纹 影 图 




















(1) 层 流 火焰 传播 速度 St 假定 在 一 绝热 圆 管 内 火焰 以 速度 Si 沿 管子 传播 ， 火 焰 
前 锋面 为 平面 ， 并 与 管子 的 轴线 垂直 ， 若 未 燃 混合 气 以 51 的 速度 在 管内 流动 ， 则 火焰 
前 锋面 可 以 假设 为 固定 不 动 ， 如 图 5-11a 所 示 ， 这 个 气流 速度 $ 就 是 层 流 火焰 传播 
速度 。 

对 发 动机 使 用 的 汽油 燃料 可 燃 混合 气 S| = 0.4~ 0. 5m/s， 在 实际 计算 时 常 采用 经 验 关 
系 式 
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S, =S | ( 鞍 ] (5-16) 
Lr “W208) \101.3 - 


其 中 Si0=30. 5-54. 9( 由 -1.21)? 

aw=21.8-0.8( 由 -1) 

B=-0. 16+0. 22( $-1) 
式 中 ,中 为 当量 燃 空 比 ( 过量 空 气 系数 的 倒数 ) ; p 为 压力 (kPa) ; 7, 为 火焰 前 锋面 前 未 燃 
气体 温度 (kK)。 

其 他 碳 氢 燃料 的 Sio 不 同 ， 具体 可 查阅 参考 文献 [2] 第 404 页 中 的 内 容 。 

(2) 注 流 火焰 传播 速度 Sr 大 尺度 的 满 流 将 使 火焰 前 锋面 发 生 扭曲 ， 除 使 其 面积 增 大 
外 ,还 可 使 火焰 前 锋 分 裂 成 许多 燃烧 中 心 ， 导 致 湛 流 火焰 速率 大 大 增加 (图 5-11b)。 小 尺 
度 的 滑 流 也 可 大 大 增加 火焰 前 锋 中 分 子 与 新 鲜 混 合 气 中 分 子 的 相互 渗透 ， 使 消 流 火焰 燃烧 速 
率 增加 (图 5-11c)。 





新 鲜 


混合 气 
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a) b) c) 


图 5-11 不 同 满 流 作 用 下 的 火焰 前 锋 
a) 层 流 燃烧 b) 弱 滑 流 燃 烧 ec) 强 清流 燃烧 


汗 流 火焰 的 速度 计算 比较 复杂 ， 在 此 不 去 涉及 。 点 燃 式 内 燃 机 在 和 饶 内 汝 流 强 度 不 高 时 ， 

可 用 经 验 关系 式 计 算 满 流 火 焰 传 播 速率 ， 即 
S+=S1(1+0. 00197n) (5-17) 

式 中 ,nn 为 发 动机 转速 (r/min) ; Sr 和 Si 的 单位 为 m/s。 

在 实际 发 动机 的 燃烧 过 程 中 ， 火 焰 传 播 速 率 与 满 流 强度 之 间 的 关系 并 不 一 定 是 线性 的 ， 
当 汕 流 增加 到 一 定 强度 时 ， 火 焰 传 播 速率 随 汕 流 强度 的 增加 而 呈 非 线性 增加 趋势 。 如 果 滑 流 
太 强 ， 则 火焰 传播 速率 有 可 能 会 随 注 流 强度 的 增加 而 降低 。 因 此 ， 在 汽油 机 中 ， 组 织 适当 强 
度 的 满 流 有 助 于 提高 火焰 传播 速率 ， 对 燃烧 过 程 有 利 ， 但 太 强 的 湛 流 不 仅 不 利于 提高 火焰 传 
播 速率 ， 反 而 会 使 传播 过 程 中 的 火焰 狂 熄 。 

(3) 火焰 前 锋 传 播 速 率 S，。 如 果 不 考 虑 燃烧 室内 混合 气 的 宏观 气流 运动 ， 只 考虑 因 人 燃 
烧 使 已 燃气 体温 度 、 压 力 升 高 而 膨胀 对 火焰 前 锋 移 动 速度 的 影响 ， 则 火焰 前 锋 相对 燃烧 室 壁 
面 的 绝对 传播 速率 可 用 下 式 计算 























S,=Sr+S, (5-18) 
式 中 ，$。 为 已 燃 区 膨胀 速率 ， 由 下 式 给 出 
_1 Vb, dV 
5 ea,] (5-19) 


式 中 ，At、4,、v 分 别 是 已 燃 区 火焰 前 锋 表 面积 、 已 燃 区 在 活塞 上 的 投影 面积 和 活塞 运动 速 
度 ; VW 为 已 燃 区 体积 ;为 气缸 容积 ; w 为 曲轴 角速度 ; 9 为 曲轴 转角 。 
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二 、 点 燃 式 内 燃 机 中 的 正常 燃烧 


(一 ) 汽油 机 缸 内 压力 与 放 热 规律 分 析 

示 功 图 是 分 析 和 把 握 内 燃 机 和 内 燃烧 过 程 的 一 个 有 效 工具 ， 对 每 个 工 况 点 采集 200 个 左 
右 工 作 循 环 的 缸 内 压力 取 平 均值 ， 然 后 进行 光 顺 处 理 ， 可 以 获得 一 个 平均 的 缸 内 燃烧 压力 示 
功 图 。 最 后 根据 理想 气体 状态 方程 和 能 量 平衡 ， 可 以 计算 出 放 热 规 律 等 燃烧 过 程 参数 。 

1. 燃烧 过 程 分 析 
汽油 机 氏 内 燃烧 过 程 (扫描 二 维 码 观看 相关 动画 的 一 个 特点 是 火焰 前 锋面 
天 将 燃烧 室 空间 分 为 已 燃 区 和 未 燃 区 两 个 区 域 ， 两 个 区 域 的 压力 可 以 认为 是 均匀 的 ， 
闻 记 臣 | 但 温度 及 气体 成 分 则 完全 不 同 ， 一 般 需 要 分 别处 理 。 为 分 析 抵 内 燃烧 过 程 放 热 规 
op 下 律 ， 拉 斯 韦 勒 - 威 思 罗 (Rassweiler-Withrow) (R-W) 方法 是 一 种 较为 简单 便捷 的 
一 方法。 图 5- 12 给 出 了 R-W 方法 的 示意 图 。 按 照 一 定 的 曲轴 转角 间隔 Ap 利用 数据 
采集 系统 采集 气 饶 压力， 压力 升 高 Ap 是 由 活塞 运动 导致 气缸 容积 改变 而 引起 的 压力 变化 Ap， 
和 饶 内 气体 燃烧 引起 的 不 力 升 高 An 组 成 的 ， 即 

Ap=Ap,+Ap. (5-20) 






































根据 热力 学 定律 ， 在 间隔 Ap 的 开始 和 结束 状态 ， 在 不 
考虑 你 烧 的 影响 时 ， 有 下 列 关系 
piVi =pV (5-21) 3 
式 中 ，n 为 多 恋 指 数 。 
则 由 活塞 运动 导致 的 气缸 容积 改变 而 引起 的 压力 变化 
Ap， 为 -| p 
, 3 
-on 上] -1 (5-22) yo 
假定 在 Ap 曲轴 间隔 内 由 燃烧 引起 的 压力 升 高 Ap. 与 这 段 。 图 5-12 求解 已 央 质 量 分 数 
时 间 内 燃烧 的 燃料 量 成 正比 ， 则 已 燃 质量 分 数 * 可 以 表示 为 有 EW 为 站 过 小 轩 
m(i) > ~ 





= 二 (5-23) 
mi( 总) & 
Ap。 
机 


式 中 ，N 为 在 整个 燃烧 期 内 曲轴 间隔 Ap 的 总 数目 。 

汽油 机 入 内 燃烧 过 程 R-W 放 热 率 分 析 计 算 结 果 如 图 5-13 所 示 ， 计 算 中 取 n=1.3 (膨胀 
过 程 因 传 热 较 多 也 可 以 取 1.33)。 
R-W 方法 的 计算 精度 取决 于 多 变 指 数 n 的 选取 ,计算 中 被 忽略 的 漏 气 、 传 热 等 影响 均 被 包 
括 在 n 值 当 中 ， 此 外 nn 值 本 身 也 是 一 个 变 值 ， 但 由 于 火花 点 火 发 动机 的 燃烧 循环 变动 比较 
大 ， 因 此 采用 R-W 方法 来 求 取 已 燃 质量 分 数 曲 线 还 是 合适 的 。 此 外 ， 精 确 的 气 红 工作 容积 
也 是 影响 计算 精度 的 一 个 重要 因素 。 

2. 燃烧 特征 参数 

通过 和 内 示 功 图 的 分 析 ， 可 以 获取 许多 反映 燃烧 过 程 进展 情况 的 参数 ， 这 些 参 数 对 阐明 
燃烧 过 程 有 十 分 重要 的 意义 ， 被 广泛 采用 的 参数 有 : 
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1) 入 内 最 高 燃烧 压力 pu 及 其 对 应 的 曲轴 转角 wws ， 最 高 燃烧 温度 Tu, 其 对 应 的 曲轴 
转角 wmaas。 

2) 最 大 压力 升 高 率 (dp/dp) .及 其 对 应 的 曲轴 转角 ， 最 高 放 热 率 峰 值 CdOsydp ) 及 
其 对 应 的 曲轴 转角 。 

3) 火焰 发 展期 和 快速 燃烧 期 。 对 于 火花 点 火 发 动机 ， 火 焰 发 展期 是 指 从 火花 跳 火 开始 
到 累计 放 热 率 达 10% 的 时 间或 曲轴 转角 ; 快速 燃烧 期 则 是 指 从 累计 放 热 率 10% 到 90% 的 时 
间或 曲轴 转角 。 在 实用 上 上， 往往 将 火焰 发 展期 和 快速 燃烧 期 之 和 视 为 总 燃烧 期 。 

4) 放 热 率 曲线 面 心 对 应 的 曲轴 转角 wp.。e。 越 小 ， 表 示 燃 烧 越 靠近 上 止 点 ， 燃 烧 的 定 
容 度 和 热效率 高 。 其 计算 公式 为 





史上 多 d 
9。 | | i (5-24) 
pb dg pp I 
式 中 ，p 和 p。 分 别 为 燃烧 的 始点 和 终点 。 
(二 ) 汽油 机 和 抽 内 燃烧 过 程 各 阶段 的 特点 


图 5-13 所 示 是 采集 到 的 一 组 汽油 机 生 压 数据 ， 采 用 R-W 方法 计算 的 瞬时 放 热 率 (Ap- 
parent Heat Release Rate, AHRR) 和 累积 放 热 率 ( Cumulative Heat Release Rate, CHRR) 曲 
线 ， 因 后 者 形状 也 称 其 为 S 曲线 。 依 据 燃 烧 过 程 对 发 动机 性 能 的 影响 ， 将 汽油 机 生 内 的 燃烧 
过 程 划分 为 0~10% 的 火焰 发 展期 $1 、10% ~90% 的 快速 燃烧 期 br 和 90% 以 后 的 后 燃 期 br 


三 个 阶段 。 
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图 5-13 汽油 机 的 缸 内 燃烧 过 程 


1. 火焰 发 展期 
前 面 点 火 过 程 分 析 表 明 ， 在 电弧 阶段 火焰 传播 开始 发 生 ， 但 此 时 的 火焰 传播 并 不 稳定 ， 
受 点 火 能 量 影响 也 比较 大 ， 且 放 热 对 氏 内 压力 几乎 没有 影响 。 只 有 当 火 核 增 大 到 一 定 程度 ， 
燃烧 了 相当 数量 的 混合 气 后 ， 红 内 压力 才能 与 所 谓 的 倒 拖 压力 线 分 离 ， 如 果 以 此 点 作为 火焰 
发 展期 的 终点 ,实际 上 并 不 容易 操作 获得 ， 所 以 将 10% 的 混合 气 燃 烧 所 对 应 的 曲轴 转角 作 
为 火焰 发 展期 的 终点 。 
火焰 发 展期 的 长 短 与 燃料 的 物理 化 学 性 质 、 混 合 气 空 燃 比 、 生 内 气体 的 成 分 、 压 力 、 温 
度 和 流动 状态 以 及 点 火 能 量 等 因素 有 关 。 对 于 火花 点 燃 式 发 动机 而 言 ， 火 焰 发 展期 可 以 由 点 
火 提前 角 来 调整 ， 所 以 火焰 发 展期 时 间 长 短 并 不 重要 ， 而 且 10% 的 混合 气 燃 烧 对 氏 内 压力 
4 影响 也 不 显著 ， 但 发 动机 的 诸多 性 能 与 火焰 发 展期 内 的 火焰 发 展 过 程 有 关 ， 如 循环 变动 
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等 ， 所 以 沾 燃 期 内 的 火焰 发 展 对 发 动机 工作 性 能 的 间接 影响 很 大 。 

2. 快速 燃烧 期 

快速 燃烧 期 是 指 10% 到 90% 混 合 气 燃烧 所 对 应 的 时 间或 曲轴 转角 。 从 火焰 传播 的 角度 
看 ， 快 速 黎 烧 期 是 火焰 烧 遍 整个 燃烧 室 的 阶段 ， 持 续 时 间 短 。 这 也 与 理论 上 取 放 热 率 又 然 下 
降 的 时 刻 作为 快速 燃烧 期 的 终点 相 一 致 。 分 析 饶 压 曲 线 可 见 ， 在 这 一 阶段 内 ,活塞 处 于 上 止 
点 附近 ， 气 饶 工 作 容 积 小 ， 压 力 升 高 率 大 。 一 般 地 说 ， 压 力 升 高 率 代表 了 发 动机 工作 的 粗暴 
程度 ， 反 映 为 发 动机 的 振动 和 噪声 水 平 (NVH 性 能 ) 。 汽 油 机 的 平均 压力 升 高 率 dp/dg 一 
般 希 望 在 0.2~0.4MPa/(°*) (CA) 之 间 。 

最 高 燃烧 压力 p,, 的 到 达 时 刻 对 发 动机 的 功率 、 经 济 性 有 重大 影响 。 若 p,,, 到达 过 早 ， 
则 混合 气 必然 被 过 早点 燃 ， 从 而 引起 压缩 负 功 的 增加 ， 有 可 能 使 最 高 燃烧 压力 过 高 或 发 生 爆 
燃 燃烧 ， 并 增加 发 动机 的 传 热 损失 。 相 反 ， 如 果 pi, 到 达 过 述 ， 则 混合 气 燃烧 放 热 的 脱 胀 比 
减 小 ， 做 功能 力 变 差 ， 同 时 带 来 的 还 有 排 温 的 升 高 导致 排 气 带 走 热量 的 增加 。 两 种 情况 对 发 
动机 的 动力 经 济 性 都 有 不 利 的 影响 。p, 的 曲轴 转角 位 置 可 以 用 点 火 正 时 pi, 来 调整 ， 为 了 
保证 汽油 机 工作 柔和 与 良好 的 动力 经 济 性 能 ， 一般 应 使 pi 出 现在 上 止 点 后 10"~15 *(CA) 
这 个 范围 内 。 

汽油 机 邱 内 最 高 压力 和 最 高 温度 所 对 应 的 曲轴 转角 并 不 一 定 重合 ， 这 与 燃烧 过 程 的 组 织 
有 关 。 如 果 快 速 燃 烧 期 较 长 ， 或 燃烧 的 组 织 设 计 是 先 急 后 组 ,或 者 相反 ， 则 和 内 最 高 压力 和 
最 高 温度 出 现 的 位 置 就 会 发 生变 化 ， 从 而 影响 发 动机 的 动力 经 济 性 等 一 系列 性 能 。 混 合 气 的 
燃烧 速度 除 与 混合 气 空 燃 比 、 温 度 、 压 力 、 成 分 等 有 关外 ， 还 与 火花 塞 位 置 和 燃烧 室 形状 等 
有 重要 关系 。 

3. 后 燃 期 

后 燃 期 是 指 快速 燃烧 期 的 终点 至 燃料 基本 上 完全 燃烧 点 为 止 的 这 一 阶段 或 曲轴 转角 。 在 
快速 燃 期 内 ， 火 焰 已 传 遍 整 个 燃烧 室 ， 大 部 分 燃料 已 经 燃烧 。 在 后 燃 期 中 主要 是 油 流 火焰 前 
锋面 后 没有 完全 燃烧 掉 的 混合 气 、 燃 烧 室 和 气 饶 壁面 附近 独 炸 边界 层 内 的 混合 气 等 的 扩散 与 
燃烧 ， 混合 气 燃 烧 放 热 速 率 骤 然 下 降 ， 此 时 活塞 向 下 止 点 的 运动 速度 已 经 提高 ， 膨 胀 使 气 饶 
压力 快速 下 降 。 

(三 ) 燃烧 过 程 的 影响 因素 

1. 点 火 提 前 角 对 燃烧 燃烧 过 程 的 影响 

保持 汽油 机 节气 门 开 度 、 转 速 以 及 混合 气 浓度 一 定 ， 发 动机 的 功率 、 燃 油 消 耗 率 等 
随 点 火 提前 角 的 变化 称 为 汽油 机 的 点 火 提 前 特性 。 如 图 5-14 所 示 ， 对 于 发 动机 的 每 一 
种 工 况 ,都 存在 一 个 最 小 的 点 火 提 前 角 ， 使 发 动机 功率 最 大 ， 人 燃油 消 耗 率 最 低 ， 而 不 
发 生 严 重 的 爆燃 ， 这 个 点 火 提前 角 称 为 最 佳 点 火 提前 角 (minimum advance for best 
torque, MBT), 

影响 汽油 机 最 佳 点 火 提 前 角 的 因素 很 多 ， 如 转速 、 过 量 空气 系数 、 负 荷 、 进 气压 
力 、 冷 却 水 温 及 汽油 辛 烷 值 等 ， 它 只 能 在 试验 中 予以 测定 。 已 经 确定 ,最 佳 点 火 提 前 
角 使 最 高 燃烧 压力 在 上 止 点 后 10。~ 15 (CA) 时 达到 。 如 果 点 火 提 前 角 偏 离 最 佳 值 5。 
(CA) ， 热 效率 下 降 1% ， 偏 离 10 "(CA) ， 热 效率 下 降 5%， 偏 离 20 "( CA)， 热 效率 下 
降 16% 。 

汽油 机 点 火 提 前 角 由 电 控 系统 调节 控制 ， 它 大 体 上 分 成 两 类 : 
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而 二 By 第 五 章 ”内燃 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 






































图 5-14 点 火 提前 特性 
a) 节气 门 全 开 b) n=1600r/min 


(1) 闭环 控制 ” 当 不 断 增 大 点 火 提 前 角 到 一 定 值 后 ， 汽 油 机 红 内 会 发 生 轻 微 爆燃 ， 使 
发 动机 在 该 工 况 下 可 获得 最 佳 动力 性 和 经 济 性 。 为 此 ， 电 控 汽 油 机 常 利用 爆燃 传感器 来 检测 
爆燃 强度 并 把 点 火 提 前 角 控 制 在 接近 最 佳 点 火 提 前 角 的 位 置 上 ， 称 为 点 火 提 前 角 的 爆燃 
控制 。 

(2) 开 环 控制 ” 当 发 动机 的 负荷 低 于 一 定 值 时 ， 一 般 不 会 发 生 爆 燃 。 此 时 的 ECU 不 再 
检测 和 分 析 爆 燃 传感器 输入 的 信号 ， 只 根据 有 关 传 感 器 (如 转速 、 负 荷 等 ) 及 ROM 中 存储 
的 最 佳 点 火 提 前 角 数 据 或 脉 谱 来 控制 点 火 提 前 角 的 大 小 。 如 在 起 动 过 程 ， 发 动机 转速 较 低 ， 
进 气流 量 信 号 或 进 气 歧 管 绝对 压力 信号 不 稳定 ， 点 火 时 刻 一 般 都 固定 在 某 一 个 初始 点 火 提前 
角 ， 其 值 因 发 动机 而 异 ， 通 常 根据 其 运行 状态 来 标定 。 

2. 混合 气 浓度 对 燃烧 过 程 的 影响 

在 汽油 机 的 转速 、 节 气门 开 度 保 持 一 定 ， 调 节 供 油 量 ， 点 火 提前 角 为 最 佳 值 时 ， 获 得 功 
率 、 燃 油 消 耗 率 等 随 过 量 空气 系数 的 变化 特性 称 为 汽油 机 在 某 一 转速 和 节气 门 开 度 下 的 燃料 
调整 特性 。 汽 油 机 的 空 燃 比 调整 特性 如 图 5-15 所 示 。 

前 面 已 指出 ,在 由 =0.8~0.9 时 ， 汽 油 机 红 内 燃烧 火 
焰 发 展期 最 短 ， 火 焰 传 播 速 率 最 高 ， 此 外 ， 由 于 ,<1 的 混 
合 气 燃 烧 以 后 的 实际 物质 的 量 的 变更 系数 增 大 以 及 由 于 燃 
料 蒸发 量 增多 ,使 进 气 温度 下 降 ， 充 量 系数 有 所 增 大 , 这 ”总 
时 氏 内 最 高 燃烧 压力 、 最 高 燃烧 温度 、 压 力 升 高 率 和 功率 















































均 达 到 最 大 值 ， 但 同时 由 于 不 完全 燃烧 ， 燃 油 消耗 率 较 高 。 LE 

在 由 .=1.03~1.1 时 ， 燃 油 消 耗 率 达 较 佳 值 ， 这 主要 是 因为 ON 
气缸 内 燃料 、 空 气 和 残余 废气 不 能 完全 均匀 混合 ， 因 而 ， 全 

不 可 能 刚好 在 $, = 1 时 获得 完全 燃烧 ， 此 外 ， 混 合 气 稍 稀 。” 

时 ， 最 高 燃烧 温度 下 降 ， 使 燃烧 产物 离 解 减少 ， 有 利于 热 。 2 

效率 提高 。 但 是 过 稀 的 混合 气 由 于 燃烧 速率 降低 ， 燃 烧 时 Re 


间 拉 长 ， 同 样 使 热效率 下 降 。 图 5-15 汽油 机 的 空 燃 比 调整 特性 
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为 满足 排放 控制 的 要 求 ， 现 代 汽 车 普遍 在 发 动机 排 气 总 管 后 加 装 三 效 催化 转化 器 。 三 效 
催化 转化 器 是 在 化 学 计量 空 燃 比 为 中 心 的 某 一 狭小 范围 内 同时 使 CO、HC 氧化 和 NO, 还 原 
的 高 效 净 化 装置 。 因 此 使 用 三 效 催化 转换 器 时 ， 必 须 在 尽 可 能 多 的 工 况 下 ， 精 确 控制 空 燃 比 
在 化 学 计量 空 燃 比 附 近 很 窗 的 范围 内 。 

3. 转速 不 同时 的 燃烧 过 程 

在 同一 节气 门 开 度 下 ， 当 转速 增加 时 ， 和 气缸 中 滑 流 增加 ， 火 焰 传 播 速 率 大 体 与 转速 成 正 
比例 增加 ， 因 而 以 曲轴 转角 计 的 快速 燃烧 期 变化 不 大 。 转 速 升 高 使 进 排 气流 动 阻力 增加 ， 导 
致 杀 内 混合 气 残 余 废 气 系数 增加 ， 使 火焰 发 展期 变 长 ， 因 此 需要 随 转速 的 升 高 适当 增 大 点 火 
提前 角 ( 见 图 5-14a)。 

4. 负荷 对 燃烧 过 程 的 影响 

汽油 机 是 通过 改变 节气 门 开 度 ， 调 节 进 入 气缸 的 混合 气量 来 满足 不 同 的 转 矩 需求 的 。 当 
节气 门 关 小 时 ， 充 量 系数 下 降 ， 但 留 在 气缸 内 的 残余 废气 量 不 变 ， 使 残余 废气 系数 增加 ， 渍 
燃 期 增加 ， 此 时 由 于 火焰 传播 速率 下 降 ， 还 使 得 燃烧 持续 期 延长 ， 因 此 ， 当 发 动机 转速 一 定 
时 ， 随 着 负荷 的 减 小 ， 最 佳 点 火 正 时 要 提前 ( 见 图 5- 14b) 。 

(四 ) 工作 过 程 的 循环 变动 

1. 循环 变动 

采集 点 燃 式 发 动机 的 饶 内 压力 可 以 发 现 ， 即 使 是 在 稳定 工 况 下 运行 ， 连 续 的 不 同 循环 之 
间 及 多 包机 不 同 气 红 之 间 的 氏 内 压力 时 间 历 程 各 不 相同 ， 这 一 现象 称 为 点 燃 式 发 动机 的 循环 
变动 (图 5-16)。 循环 压力 变动 是 点 燃 式 发 动机 正常 燃烧 过 程 的 一 大 特征 ， 归 根 结 底 是 由 于 
饶 内 火焰 传播 燃烧 过 程 的 循环 变动 ， 可 以 细 分 为 以 下 三 方面 的 原因 。 

1) 气缸 内 气体 运动 状况 的 循环 变动 。 在 进 气 过 程 中 形成 的 不 同 尺度 的 潮流 是 不 规则 
的 ， 特 别 是 在 注 流 火焰 传播 过 程 中 ， 火 焰 前 锋面 的 不 稳定 性 进一步 促进 了 生 内 气体 油 流 运动 
强度 的 变化 ,使 火焰 向 整个 燃烧 室 发 展 的 进程 以 及 燃烧 速率 等 随 之 发 生 较 大 变动 。 

2) 气缸 内 混合 气 成 分 和 量 的 循环 变动 。 由 于 发 动机 高 速 运行 ， 空 气 、 燃 料 、ECR 和 残 
余 废气 不 可 能 在 每 一 饶 的 每 一 循环 都 相同 ， 由 此 造成 燃烧 过 程 的 循环 变动 。 

3) 火 核 形成 及 燃烧 过 程 的 循环 变动 。 气 和 内 必然 存在 混合 气 成 分 的 不 均匀 ， 使 点 火 时 
刻 火 花 塞 电极 间 际 附近 混合 气 成 分 不 同 ， 影响 早 期 火焰 中 心 的 形成 和 后 期 的 火焰 发 展 传播 ， 
造成 循环 变动 。 


pl ph 
































本 


a) b) 

图 5-16 汽油 机 中 的 循环 压力 变动 (n=2000r/min，s。=9) 
a) 稀 混 合 气 $,=1.22， 节 气门 全 开 ， 平均 指示 压力 变动 +4. 5% ， 最 高 燃烧 压力 变动 +28% 
b) 浓 混合 气 $,=0.8， 节 气门 全 开 ， 平均 指 示 不 力 变动 23. 6% ， 最 高 燃烧 压力 变动 =10% 
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2. 循环 变动 的 表征 参数 

表征 燃烧 循环 变动 的 参数 大 体 上 可 以 分 成 两 类 

1) 与 气 氏 压力 有 关 的 参数 ， 如 最 高 燃烧 压力 (pw ) 、 相 应 于 最 高 燃烧 压力 的 曲轴 转角 
(pmax ) 、 最 大 压力 升 高 率 (dp/dp) wx、 相应 于 最 大 压力 升 高 率 的 曲轴 转角 (papi) 和 发 动 
机 平均 指示 压力 pm 等 。 

2) 与 燃烧 速率 有 关 的 参数 ， 如 最 大 燃烧 速率 、 火 焰 发 展 曲轴 转角 $1、 快速 燃烧 曲轴 
转角 brT 等 。 

由 于 气 包 压力 参数 比较 容易 测量 ,因此 常用 它 来 表征 燃烧 的 循环 变动 ， 从 压力 参数 出 
发 ， 可 以 定义 出 度量 燃烧 循环 变动 的 一 个 重要 参数 ， 即 平均 指示 压力 变动 系数 ( Coefficient 


of cycle to cycle Variation) 











=0 /pw (5-25) 


pmi pmi 


CoV 








N 本 图 
式 中 0 为 平均 指示 压力 的 标准 偏差 ,oo = | 部 [patn - ?ZN ;Fi 为 平均 指示 压力 
iE1 


二 N 
的 平均 值 , pw = 2 pwici)AN ,WN 为 循环 数 ;，CoV,,i 为 燃烧 稳定 性 和 评价 车 辆 驱动 性 的 主要 参 
i=1 


数 ， 一 般 认为 此 值 不 应 超过 10%。 

由 于 点 燃 式 发 动机 燃烧 的 循环 变动 ， 每 循环 的 气 饶 示 功 图 是 不 同 的 ， 根 据 经 验 ， 对 燃烧 
循环 变动 小 、 燃 烧 过 程 重复 性 好 的 ， 可 取 40~ 100 个 循环 的 包 压 数据 进行 计算 ， 在 燃烧 循环 
变动 较 大 时 ， 应 取 不 少 于 200 个 循环 的 饶 压 数据 进行 计算 。 

3. 循环 变动 的 控制 措施 

燃烧 过 程 的 循环 变动 对 点 燃 式 发 动机 的 不 利 影响 在 于 : 

1) 即使 是 所 谓 的 最 佳 点 火 正 时 ， 也 不 保证 对 每 循环 均 是 最 佳 ， 因 此 影响 发 动机 的 动力 
性 和 经 济 性 等 性 能 。 

2) 潜在 的 影响 发 动机 的 压缩 比 和 燃料 辛 烧 值 的 选用 。 在 循环 变动 极端 情况 下 ， 如 燃烧 
速度 快 的 循环 ， 有 可 能 导致 爆燃 等 不 正常 燃烧 的 发 生 ， 发 动机 因此 必须 选用 较 低 的 压缩 比 或 
提高 使 用 燃料 的 辛 烷 值 。 相 反 地 ， 对 于 燃烧 速度 慢 的 循环 ， 则 影响 发 动机 的 EGR 率 或 稀 燃 
空 燃 比 的 设计 等 。 

3) 循环 变动 还 易 导 致 较 高 的 排 气 污染 。 对 于 燃烧 快 的 循环 ， 将 增加 NO, 排放， 而 对 于 
燃烧 慢 的 循环 ， 将 增加 HC 和 C0 的 排放 。 

4) 循环 变动 使 发 动机 的 转速 和 输出 转 矩 产生 波动 ， 使 车 辆 的 驱动 性 能 变 差 。 

因此 ， 为 了 改善 点 燃 式 发 动机 的 性 能 ， 必 须 十 分 重视 燃烧 循环 变动 。 造 成 燃烧 循环 变动 
的 主要 原因 在 于 仙 内 气流 速度 (平均 参数 和 应 流 参 数 ) 、 混 合 气 空 燃 比 和 充 量 的 变动 ， 这 还 
与 发 动机 燃烧 系统 设计 和 运转 工 况 有 关 。 有 研究 表明 ， 循 环 变动 与 和 内 燃烧 过 程 的 火焰 发 展 
期 密切 相关 ， 因 此 改善 循环 变动 的 措施 可 以 有 : 

1) 高 性 能 火花 塞 、 高 能 点 火 或 多 点 点 火 。 

2) 加 强 进 气 深 流 的 组 织 ， 增 加 红 内 涡流 强度 。 

3) 提高 发 动机 转速 ， 一 定 程度 上 增强 生 内 涡流 强度 。 

4) 比 化 学 计量 比 略 浓 的 混合 气 有 助 于 抑制 燃烧 循环 压力 变动 。 

5) 提高 各 拭 充 量 及 空 燃 比 的 均匀 性 ， 特 别 是 废气 稀释 比例 的 控制 。 
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6) 速 燃 燃烧 系统 设计 ， 如 火花 塞 燃 烧 室 中 心 设计 、 燃 烧 室 形状 优化 设计 、 合 适 的 挤 流 
等 技术 ， 提 高 火焰 的 传播 速率 ， 有 助 于 减 小 燃烧 循环 压力 变动 。 


三 、 点 燃 式 内 燃 机 的 不 正常 燃烧 


为 了 提高 点 燃 式 发 动机 的 动力 经 济 性 并 降低 排放 ， 采 用 增 压 小 型 化 和 高 压缩 比 是 不 二 的 
技术 选择 ,但 伴随 而 来 的 是 易 发 生 爆 燃 ( Knocking) 和 低速 早 燃 爆燃 (Low Speed Pre- 
ignition Super-knocking，LSPI) 等 不 正常 燃烧 现象 的 困扰 ， 因 此 需要 认识 它们 发 生 的 机 理 ， 
提出 相应 的 控制 措施 。 

(一 ) 爆燃 

1. 爆燃 的 产生 

一 定 空 燃 比 的 混合 气 在 超过 某 一 温度 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 感应 其 后， 活化 分 子 的 积累 使 
反应 速度 剧烈 地 提高 ， 就 会 发 生 爆 燃 。 爆 燃 的 火焰 传播 速度 很 快 ， 主 要 是 由 于 混合 气 受到 冲 
击 波 的 绝热 压缩 而 致 。 

在 某 种 工 况 条 件 下 ， 汽 油 机 的 缸 内 燃烧 就 会 发 生 爆 燃 。 在 测 录 的 p-g 图 上 ， 出 现 图 5-17 
所 示 的 压力 高 频 大 幅 波 动情 况 ，dp/dep 可 以 高 达 65MPa/[(°)(CA)]。 发 动机 的 红 内 燃烧 过 
程 可 视 化 研究 表明 ， 爆 燃 的 发 生 是 一 部 分 末端 混合 气 (end gas) 在 正常 传播 的 火焰 前 锋 达 
到 之 前 发 生 了 自燃 。 自 燃 的 火焰 传播 速度 很 高 ， 火 焰 前 锋 形状 变化 急剧 。 快 速 自燃 的 燃烧 放 
热 导 致 局 部 温度 和 压力 的 陡 升 ， 产 生 冲 击 波 ， 进 一 步 促进 了 末端 混合 气 的 自燃 。 

通常 ， 在 快速 燃烧 期 内 ， 火 焰 以 30~70m/s 的 庙 流 速度 传播 ， 随 着 燃烧 的 进行 ， 缸 内 温 
度 压 力 逐 步 升 高 ， 使 处 于 最 后 燃烧 位 置 上 的 末端 混合 气 进一步 受到 压缩 和 热 辐 射 的 加 热 ， 如 
果 具 备 自燃 条 件 的 末端 混合 气 在 感应 期 时 间 段 内 没有 被 传播 过 来 的 火焰 烧 掉 ， 就 会 发 生 快速 
的 自燃 ， 出 现 一 个 或 多 个 火焰 中 心 ， 火 焰 从 这 些 中 心 以 100~300m/s (轻微 爆燃 ) 到 800~ 
1000m/s 或 更 高 的 速率 (强烈 爆燃 伴随 冲击 波 ) 传播 ， 迅 速 将 未 端 混 合 气 燃 尽 。 
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a) b) 
图 5-17 正常 燃烧 与 爆燃 时 p-t 图 和 dp/dt 图 的 比较 
a) 正常 燃烧 b) 爆燃 
冲击 波 在 燃烧 室内 传播 、 反 射 ， 导 人 致 了 氏 内 压力 的 大 幅 波 动 ， 同 时 产生 了 如 同 金属 斋 击 
般 的 声音 ， 故 汽油 机 爆燃 被 形象 地 称 为 敲 饶 。 
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2. 爆燃 的 特征 及 判定 

研究 发 现 ， 爆 燃 发 生 的 区 域 主要 集中 在 最 高 压力 后 350" (CA) 的 范围 内 ， 考 虑 燃烧 过 
程 的 循环 变动 ， 可 以 认为 爆燃 主要 发 生 在 上 止 点 后 60”(CA) 以 内 。 

爆燃 时 产生 的 冲击 波 在 气 氏 中 快速 传播 ， 碰 到 燃烧 室 壁 面 后 反映 ， 形 成 压力 波动 。 冲 击 
波 锋面 前 后 的 压 差 大 小 决定 了 振动 的 强 弱 ， 而 振动 频率 则 是 由 气 饶 的 直径 大 小 以 及 燃烧 室 的 
形状 决定 的 ， 是 一 个 压力 波 传播 距离 的 函数 。 通 过 对 气 负 压力 的 频谱 分 析 ， 对 于 现代 发 动 
机 ， 在 固定 的 拭 径 和 燃烧 室 的 情况 下 ， 压 力 振 荡 的 频率 是 固定 的 ， 一般 是 5~15kHz 之 间 的 
某 个 频率 。 

爆燃 的 判定 是 由 发 动机 电 控 系统 中 的 数字 化 爆燃 模块 来 完成 的 。 如 图 5-18 所 示 ， 爆 燃 
传感器 的 信号 中 ， 除 了 燃烧 激励 造成 的 机 体 振动 信号 外 ， 还 包含 了 曲轴 、 凸 轮轴 、 活 塞 、 进 
排 气门 落座 等 机 械 结构 运动 中 的 碰撞 拍 击 所 产生 的 背景 机 械 振动 噪声 信号 ， 特 别 是 当 发 动机 
高 速 运转 时 ， 背 景 噪声 会 更 强 。 所 以 ， 需 要 专用 的 爆燃 芯片 ， 选 择 正 确 的 窗口 位 置 和 大 小 ， 
对 爆燃 信号 进行 放大 、 带 通 滤波 、 整 形 等 处 理 ， 然 后 计算 振动 信号 幅 值 的 平方 在 窗口 内 的 积 
分 值 ， 并 与 未 发 生 爆 燃 时 的 信号 做 比较 ， 实 现 条 内 燃烧 的 爆燃 判断 。 
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图 5-18 和 缸 压 与 机 体 振动 信号 
带 通 后 的 爆燃 信号 能 量 积分 公式 如 下 
B= [wd (5-26) 
离散 化 后 为 
E= Sa (5-27) 


i=1 
虽然 可 以 用 这 个 积分 值 的 大 小 来 直接 判定 爆燃 ， 但 考虑 背景 噪声 的 干扰 ， 一 般 用 爆燃 信 
号 能 量 积分 值 和 背景 噪声 的 比值 作为 爆燃 因子 r,. ， 判 定 爆 燃 的 发 生 。 


A (5-28) 
Esck 
式 中 , 已 (六 为 当前 循环 振动 信号 积分 值 ，Ei, 为 背景 噪声 的 积分 值 。 
1 
Elack = bback tLE( i) -Eback ] (5-29) 


式 中 ， 下 为 加 权 系 数 ， 一 般 在 稳定 工 况 下 选取 16， 瞬 态 工 况 下 取 4。 同 时 为 了 防止 背景 噪声 
值 在 爆燃 时 加 权 平 均 后 偏 高 导致 判断 爆燃 的 灵敏 度 变 低 ， 还 需要 对 背景 噪声 值 的 最 大 值 进行 
限定 ， 一 般 取 背景 噪声 平均 值 的 1.5~2 倍 作为 背景 噪声 的 最 大 限 值 。 
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一 般 爆 燃 因子 7 值 取 2 作为 判定 爆燃 因子 的 国 值 比 较 合适 ， 当 爆燃 因子 达到 阅 值 时 ， 
系统 认为 爆燃 产生 。n 越 大 ， 表 示 爆 燃 强度 越 高 ， 但 爆燃 强度 也 不 是 由 7 值 的 大 小 判定 的 ， 
而 是 由 爆燃 发 生 率 来 判定 的 。 爆 燃 发 生 率 定义 为 发 生 爆 燃 的 循环 数 与 总 循环 数 之 比 ， 即 


Nr 
2 (5-30) 
式 中 ，N 为 发 生 爆 燃 的 循环 数 ;， No 为 总 循环 数 。 
当 爆 燃 率 由 在 
~1% 无 爆燃 
1%~5% 轻微 爆燃 
5%~10% 轻 度 爆燃 
10% ~ 中 度 及 以 上 爆燃 


图 5-19 所 示 是 一 款 发 动机 随 点 火 提前 角 变 化 的 输出 转 矩 和 爆燃 率 的 试验 结果 ， 表 明 在 
爆燃 率 达 到 5% 时 发 动机 的 转 矩 最 佳 ， 随 着 爆燃 率 的 增加 ， 发 动机 的 转 矩 开始 下 降 。 

3. 爆燃 燃烧 对 发 动机 的 危害 

试验 表明 ， 发 动机 总 充 量 中 只 要 有 
大 于 5% 的 混合 气 自燃 ， 就 足以 引起 强 
烈 爆 燃 。 强 烈 的 爆燃 将 对 发 动机 工作 产 
生 以 下 不 利 影响 。 

1) 发 动机 功率 下 降 , 运转 不 稳 。 
虽然 在 轻微 爆燃 时 ， 快 速 燃 烧 期 缩短 ， 
燃烧 过 程 的 定 容 度 提高 ， 使 发 动机 功率 Ws I i 
和 效率 略 有 提高 ， 但 当 发 生 强烈 爆燃 is 



































8 14 2 26 
时 ,冲击波 造成 的 压力 震荡 并 不 对 外 发 l 下 训 炎 提前 外人 XCA》 
出 功率 ， 反 而 使 发 动机 功率 下 降 ， 工 作 图 5-19 点 火 提 前 角 对 爆燃 及 转 矩 的 影响 
变 得 不 稳定 。 


2) 发 动机 温度 升 高 ， 冷 却 损失 增加 。 爆 燃 时 产生 的 压力 波 对 燃烧 室 表 面 的 附 面 层 造成 
了 破坏 ， 使 传 热量 激增 ， 这 样 一 方面 使 发 动机 零 部 件 的 温度 升 高 ， 另 一 方面 还 使 大 量 的 热量 
从 壁面 流向 冷却 系统 ， 造 成 冷却 系统 的 负担 和 带 走 的 热量 增加 。 润 滑 系统 的 过 热 、 部 零件 因 
温 升 变 形 过 大 ， 将 导致 运动 件 磨损 加 剧 。 

3) 发 动机 内 部 零 部 件 的 损毁 。 爆 燃 燃烧 使 气缸 盖 、 活 塞 顶 面 处 的 温度 上 升 ， 局 部 过 热 
会 产生 表面 点 火 现象 (在 火焰 到 达 以 前 ,混合 气 被 炽热 表面 强迫 点 火 )， 从 而 进一步 促进 爆 
燃 燃烧 的 发 生 和 本 地 零 部 件 的 过 热 ， 最 终 导致 轻 合金 的 气缸 盖 、 活 塞 发 生 局 部 金属 变 软 、 熔 
化 或 烧 损 ， 这 是 爆燃 带 来 的 最 大 人 危害。 此 外 ， 生 内 压力 的 急剧 上 升 ， 造 成 曲轴 连 杆 机 构 、 活 
塞 以 及 缸 套 等 发 动机 零 部 件 都 会 受到 非常 大 的 机 械 负荷 ， 过 于 频繁 的 爆燃 实质 会 对 发 动机 机 
体 造成 损伤 。 

4) 发 动机 内 部 积 炭 和 排放 的 增加 。 爆 燃 燃 烧 时 的 温度 很 高 ， 引 起 燃料 和 燃烧 产物 加 速 
离 解 ， 排 气 因为 颗粒 析出 而 呈现 黑 烟 状 , 饶 内 形成 积 效 ， 破 坏 活 塞 环 等 。 

















汽油 机 的 爆燃 就 是 末端 混合 气 的 自燃 现象 ， 与 使 用 的 燃料 、 发 动机 的 结构 和 运转 因素 等 
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有 关 。 为 便于 分 析 ， 可 以 对 发 动机 产生 爆燃 的 情况 进行 简化 : 在 火花 放电 以 后 ， 火 焰 开 始 传 
播 ， 同 时 终 燃 混合 气 进行 焰 前 反应 ， 为 自燃 着 火 做 准备 ， 如 果 由 火焰 传播 到 终 燃 混合 气 所 需 
的 时 间 为 ,末端 混合 气 自燃 所 需 的 时 间 为 t ， 当 <ts 时 ， 束 不 发 生 爆 燃 ， 当 >ts 时 ， 则 
发 生 爆 燃 。 

(1) 燃料 的 影响 ”燃料 的 抗 爆 性 使 用 辛 烷 值 评价 。 辛 烷 值 高 ， 则 抗 爆 性 能 好 ， 燃 料 不 
易 发 生 爆 燃 。 

为 了 提高 汽油 的 斑 烷 值 ， 常 常 在 燃料 中 加 入 少量 的 抗 爆 添 加 剂 。 在 汽油 中 添加 四 乙 铅 可 
以 提高 汽油 的 辛 烷 值 ， 但 是 由 于 铅 有 毒 并 易 使 三 效 众 化 转换 带 中 毒 失效 ,我 国 从 2000 年 开 
始 停止 使 用 含 铅 汽油 。 目 前 使 用 的 无 铬 汽油 常用 含 氧化 合 物 作为 抗 爆 添 加 剂 ， 如 甲 基板 丁 基 
醚 (MTBE) 、 甲 基 戊 基 醚 、 板 丁 醇 、 甲 醇 、 乙 醇 等 。MTBE 有 一 定 毒 性 ， 在 美国 已 禁止 使 
用 ， 亚 洲 和 欧洲 目前 仍 在 使 用 。 乙 醇 辛 烷 值 高 可 作为 汽油 抗 爆 添加 剂 ， 在 添加 量 少时 不 需要 
中 高 碳 醇 作为 助 深 剂 。 提 高 汽油 燃料 的 辛 烷 值 ， 目 前 主要 依靠 催化 裂解 、 催 化 重 整 等 化 工 工 
艺 来 实现 。 

汽油 机 的 爆燃 现象 就 是 终 燃 混合 气 的 自燃 现象 ， 它 与 柴油 机 的 压 燃 着 火 在 本 质 上 是 一 臻 
的 ， 因 此 对 汽油 机 而 言 是 优良 的 燃料 ， 对 柴油 机 就 是 最 差 的 燃料 ， 反 之 亦 然 。 

(2) 运转 工 况 的 影响 

1) 点 火 提前 角 的 影响 。 在 上 止 点 前 20 "(CA) 点 火 提前 角 下 ， 发 动机 出 现 轻 微 爆 燃 ， 
随 着 提前 角 的 增 大 ， 爆 燃 强 度 增加 。 点 火 提 前 角 的 增加 ， 使 燃烧 提前 ， 燃 烧 及 活塞 的 压缩 作 
用 使 末端 混合 气 的 温度 增加 ， 沸 燃 期 缩短 ， 爆 燃 倾向 加 大 。 

2) 转速 的 影响 。 转 速 增 加 ， 火 焰 传 播 速度 提高 ,三 减 小 ; 转速 增加 ， 中 . 下 降 ， 拭 内 不 
力 下 降 ， 终 燃 混合 气温 度 也 较 低 ,使 ts 增加 。 综 合 结果 为 转速 增加 时 ， 爆 燃 倾 向 减 小 。 

3) 负荷 的 影响 。 在 转速 一 定 而 节气 门 关 小 ( 即 负荷 减 小 ) 时 ， 残 余 废 气 系数 增 大 ， 币 
内 压力 下 降 , 六 增加 ， 爆 燃 倾向 减 小 。 

4) 混合 气 浓度 的 影响 。$, 值 的 改变 将 引起 火焰 传播 速度 、 终 燃 混合 气 淖 燃 期 的 改变 ， 
中 ,=0.8~0.9 时 ， 火 焰 传 播 速度 最 高 , 广 最小， 但 此 时 终 燃 混合 气 的 滞 燃 期 , 也 最 小 。 试 
验 表 明 ， 后 者 起 主要 作用 ， 因 而 在 由 = 0. 8 ~ 0. 9 时 爆燃 倾向 最 大 ， 过 稀 的 混合 气 有 助 于 减 
小 爆燃 倾向 。 

(3) 燃烧 室 结构 因素 的 影响 

1) 气缸 直 径 。 气 氏 直 径 大 ， 火 焰 传 播 距离 长 ,使 tt 大 ， 同 时 由 于 燃烧 室 冷 却 面积 与 容 
积 之 比 即 面容 比 减 小 ,使 i, 小 ， 因 而 爆燃 倾向 增 大 。 

2) 火花 塞 位 置 。 火 花 塞 位 置 影响 火焰 传播 距离 ， 也 影响 终 燃 混合 气 在 气缸 内 所 处 位 
置 ， 从 而 影响 终 燃 混合 气 的 温度 。 例 如 ， 火 花 塞 靠近 排 气 门 最 不 容易 引起 爆燃 ， 但 火花 寨 离 
进 气 门 过 远 ， 火 花 塞 间 际 中 的 废气 不 易 清除 ， 会 影响 发 动机 低 负 从 运转 的 稳定 性 。 

3) 气 红 盖 与 活塞 的 材料 。 由 于 铝 合金 导热 好 ， 因 而 用 铝 合 金 活 塞 和 铝 合 金 气 氏 盖 可 抑 
制 爆燃 倾向 ， 提 高 压缩 比 。 

4) 燃烧 室 结构 。 这 是 影响 爆燃 的 最 主要 结构 参数 。 燃 烧 室 形状 影响 火焰 传播 距离 、 满 
流 强度 、 向 冷却 水 的 散热 量 以 及 终 燃 混 合 气 的 数量 和 温度 。 几 是 能 使 火焰 传播 距离 缩短 、 消 
流 强度 和 火焰 传播 速率 提高 的 燃烧 室 结构 均 有 助 于 减 小 爆燃 倾向 。 

此 外 ， 人 燃烧 室 沉积 物 增加 爆燃 的 倾向 。 在 发 动机 工作 过 程 中 ， 人 燃烧 室内 壁 产 生 一 层 沉积 
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物 ， 通 常 称 为 积 炭 ( Deposit) 。 沉 积 物 是 热 的 不 良 导体 ， 温 度 较 高 ， 在 进 气 、 奈 缩 过 程 中 不 
断 加 热 混合 气 ， 从 而 提高 了 终 燃 混 合 气 的 温度 。 沉 积 物 本 身 占 有 一 定 的 体积 ， 因 而 也 提高 了 
压缩 比 。 男 一 种 情况 是 ， 在 大 负荷 运行 停机 后 急 加 速 时 ， 如 果 空 燃 比 控制 不 当 ， 混合 气 过 
浓 ， 易 产生 积 炭 ， 此 时 车 进 气 门 突然 开 大 ， 进 气流 速 突然 增加 ， 吹 起 的 积 北 形成 众多 火焰 中 
心 ， 形 成 加 速 爆燃 。 加 速 爆 燃 无 法 通过 推迟 点 火 来 控制 。 

5. 爆燃 的 控制 

为 了 控制 爆燃 ， 在 发 动机 设计 开发 阶段 ， 就 需要 对 燃烧 室 形状 、 火 花 塞 的 布置 、 气 道 结 
构 及 滚 流 性 能 、 气 币 盖 的 冷却 等 燃烧 系统 参数 进行 优化 设计 。 压 缩 比 和 汽油 燃料 的 辛 烷 值 也 
是 主要 考虑 因素 。 在 发 动机 运行 过 程 中 ， 爆 燃 主 要 由 电 控 系统 实施 推迟 点 火 的 方法 控制 。 

如 图 5-20 所 示 ， 当 电 控 单元 判断 爆燃 强度 达到 如 10% 的 轻 度 爆燃 时 ， 对 当前 工 况 下 的 
点 火 提前 角 推迟 3" (CA) [通常 认为 推迟 3。 (CA) 可 以 很 好 地 消除 爆燃 ， 这 个 角度 值 也 可 
以 根据 爆燃 强度 优化 ] ， 若 爆燃 依然 存在 ， 就 继续 推迟 点 火 提前 角 直 到 爆燃 消除 。 为 了 恢复 
功率 ， 当 没有 出 现 爆燃 的 循环 次 数 达到 一 定数 量 后 ， 系 统 就 会 增加 点 火 提 前 角 。 这 也 是 为 了 
防止 发 动机 点 火 提 前 角 推 迟 过 久 导 致 发 动机 过 热 。 这 样 ，ECU 控制 点 火 提 前 角 ， 使 发 动机 
的 燃烧 处 在 爆燃 边界 点 附近 ， 从 而 提高 发 动机 的 热效率 。 
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图 5-20 发 动机 点 火 提 前 角 控 制 爆燃 策略 


提高 压缩 比 可 以 提高 发 动机 循环 的 效率 和 功率 ， 但 潜在 的 爆燃 成 为 主要 的 障碍 。 前 面 已 
经 指出 ， 汽 油 机 的 爆燃 在 低速 、 节 气门 全 开 时 最 易 发 生 ， 因 此 发 动机 许 用 压缩 比 的 最 大 值 就 
受 低速 、 节 气门 全 开工 况 的 限制 。 通 过 推迟 点 火 提前 角 的 办 法 来 保持 较 高 的 压缩 比 ， 这 样 虽 
然 节气 门 全 开 时 的 功率 和 经 济 性 有 所 损失 ， 但 对 常用 的 部 分 负荷 工 况 ， 却 因 压 缩 比 e。 较 高 
使 燃油 消耗 率 5 较 低 。 此 外 还 可 发 现 ， 点 火 推迟 后 ， 发 动机 要 求 的 燃料 辛 烷 值 下 降 ， 而 功 
率 损失 并 不 大 。 

(二 ) 低速 早 燃 爆燃 

1. 低速 早 燃 爆燃 现象 

近年 来 汽油 机 向 小 型 化 发 展 ， 为 提高 汽油 机 的 低速 转 矩 ， 采 用 高 增 压 技 术 ， 因 此 出 现 了 
一 种 新 的 不 正常 低速 早 燃 现象 。 如 图 5-21 所 示 ， 其 爆燃 强度 要 比 末 端 混合 气 自燃 形成 的 爆 
燃 高 ， 峰 值 压力 甚至 可 超过 40MPa， 压 力 震 荡 幅 度 可 超过 20MPa， 因 此 也 有 叫 作 超级 爆燃 。 
汽油 机 高 增 压 后 除 提高 压缩 过 程 生 内 的 温度 外 ， 也 提高 了 氏 内 混合 气 的 能 量 密度 ， 前 者 促进 
了 燃料 的 自 着 火 性 能 ， 后 者 增加 了 单位 体积 混合 气 自 着 火 后 的 热量 释放 ， 再 加 上 混合 气 的 量 
大 ， 因 此 生产 了 更 高 的 压力 和 更 大 的 压力 震荡 。 
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与 常规 末端 混合 气 的 自燃 爆燃 不 同 ， 低 















































速 早 燃 是 一 种 侦 发 性 和 间 睦 性 的 强烈 的 发 动 PVP 
机 爆燃 燃烧 ， 其 不 同 表现 在 ; | 六 和 

1) 早 燃 爆 燃 和 正常 燃烧 循环 之 间 的 转 
换 没有 先兆 ， 是 随机 的 。 4 出 

2) 早 伏 煤 似 循环 压力 过 程 也 是 不 相同 日 | 本 
的 ， 没 有 重复 性 。 10 

3) 早 燃 爆燃 循环 次 数 及 间隔 没有 规律 4 
通常 是 一 次 出 现 ， 则 可 能 间隔 着 连续 出 现 数 。 0 向 一 一 和 一 一 一 
次 ， 总 的 概率 在 万 分 之 几 。 曲轴 转角 /(")(CA) 


低速 早 燃 爆燃 是 高 功率 密度 汽油 机 中 的 图 5-21 ”低速 早 燃 超级 爆燃 缸 内 压力 图 
一 种 强烈 的 敲 币 现象 ， 由 于 压力 高 且 震 荡 剧 
烈 ， 可 一 次 性 破坏 发 动机 ， 因 此 必须 克服 。 

2. 低速 早 燃 爆 燃 产生 的 原因 

研究 发 生 低速 早 燃 爆燃 (LSPI) 循环 的 币 压 可 以 发 现 ， 燃 烧 在 发 动机 点 火 之 前 已 经 
开始 ， 当 进行 到 上 止 点 后 ， 就 可 能 发 生 强 烈 的 爆燃 燃烧 。 因 此 ， 先 是 有 早 于 火花 塞 的 着 
火 点 是 其 必要 条 件 。 已 有 的 研究 表明 下 面 四 个 因素 可 能 引起 发 动机 生 内 的 表面 点 火 ， 中 
燃烧 室内 的 炽热 点 ;名 通过 油 环 上 窜 的 润滑 油 ; @ 燃 烧 室 沉积 物 ;，@ 汽 油 喷 雾 飞 溅 到 生 
套 上 的 燃油 。 而且， 润滑 油 添 加 剂 的 成 分 有 显著 的 影响 。 其 他 的 一 些 不 显著 的 因素 包括 : 
,=1.1 偏 稀 的 混合 气 发 生 较 多 的 LSPI 现象 ; 增 压 度 提高 使 LSPI 频率 增加 ; 十 六 烷 值 
(CN) 影响 不 大 等 。 

对 于 上 述 @ 和 @ 的 分 析 ， 可 以 认为 是 相同 的 原因 ， 沸 是 润滑 油 在 起 作用 。 无 论 是 通过 活 
塞 环 上 窜 的 润滑 油 ， 还 是 燃油 洗 脱 的 润滑 油 ， 润 滑 油 本 身 或 其 中 的 钙 基 润 油 添加 剂 是 导致 早 
燃 的 起 因 。 降 低 润滑 油 十 六 烷 值 和 其 中 的 钙 含 量 ， 或 者 提高 润滑 油 中 的 钼 或 者 镁 含量 都 可 降 
低 早 燃 倾向 。 

低速 早 燃 并 不 一 定 导 致 早 燃 爆燃 ,但 一 旦 有 比较 早 的 着 火 点 ,或 者 着 火 点 比较 多 时 ， 就 
容易 导致 如 同 正常 点 火 末 端 混合 气 自燃 的 爆燃 。 低 速 早 燃 爆 燃 的 随机 性 丝 是 由 于 着 火 点 的 随 
机 性 导致 的 。 因 此 ， 与 常规 爆燃 不 同 ， 低 速 早 燃 不 会 因 推迟 点 火 提 前 角 而 消除 ， 也 不 会 通过 
加 强 壁 面 传 热 或 采用 高 辛 烷 值 汽油 来 避免 。 


第 四 节 ” 压 燃 式 内 燃 机 的 燃烧 


在 压 燃 式 内 燃 机 中 ， 燃 料 是 借助 喷 油 装置 通常 在 接近 压缩 终了 时 开始 喷 人 气缸 的 ， 燃 烧 
室 中 的 高 温 空气 被 卷 人 油 束 内 ， 加 热 蒸发 燃油 液 滴 颗 粒 ， 形 成 混合 气 ， 同 时 热 空气 使 焕 油 裂 
解 、 氧 化 ， 在 经 过 一 段 时 间 的 积累 后 ， 燃 烧 反 应 又 然 加 速 。 在 这 段 时 间 内 ， 部 分 燃料 蒸发 并 
与 空气 混合 成 为 可 燃 混合 气 ,一旦 着 火 迅 速 燃 烧 ， 这 部 分 燃料 的 燃烧 被 称 为 预 混 燃 烧 。 预 混 
燃烧 是 在 浓 混 合 气 区 域 发 生 的 ， 大 部 分 燃料 及 部 分 燃料 燃烧 的 中 间 氧 化 产物 要 在 随后 的 与 空 
气 的 扩散 混合 过 程 中 完成 燃烧 ， 由 于 燃料 与 空气 的 混合 过 程 比 反 应 速率 慢 ， 因 此 燃烧 速率 取 
决 于 混合 速率 ， 这 部 分 燃料 的 燃烧 叫 作 扩散 燃烧 。 预 混 燃烧 过 程 对 缸 内 最 高 燃烧 压力 、 最 大 
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压力 升 高 率 、 最 大 放 热 率 、 人 燃烧 噪声 和 NO, 排放 等 参数 有 重要 影响 ， 而 扩散 燃烧 过 程 则 对 
发 动机 的 燃油 经 济 性 和 颗粒 排放 性 能 至 关 重 要 。 

扩散 燃烧 的 显著 特征 是 它 的 燃烧 速率 取决 于 使 燃料 和 和 氧化剂 达到 适宜 进行 化 学 反应 的 扩 
散 速率 ， 因 此 组 织 迅速 与 完善 的 扩散 燃烧 对 提高 沫 油 机 性 能 至 关 重 要 。 


一 、 自 燃 着 火 过 程 


在 压 燃 式 内 燃 机 中 ， 燃 料 喷 人 燃烧 室 后 ， 被 分 散 成 许多 细小 油 滴 ， 经 过 加 热 、 蒸 发 、 扩 
散 及 其 与 空气 的 混合 等 物理 准备 及 分 解 、 氧 化 等 化 学 准备 阶段 后 ， 即 自行 着 火 燃 烧 。 认 识 柴 
油 机 喷雾 燃烧 ， 可 以 先 从 单个 油 滴 的 着 火 过 程 开始 。 

1. 单个 油 滴 的 着 火 

图 5-22 所 示 是 一 个 油 滴 置 于 静止 热 空气 中 的 着 
火 情况 。 空 气 的 温度 为 7,， 油 滴 受 空气 加 热 ， 温 度 
升 高 ， 表 面 开 始 荧 发， 并 向 四 周 扩散 ， 与 空气 混合 。 
经 历 一 段 时 间 ， 油 粒 变 小 ， 在 油 粒 外 形成 一 层 燃 料 
与 空气 的 混合 气 ， 接 近 油 粒 表 面 的 混合 气 浓度 。 较 
高 ， 由 于 燕 发 需要 吸收 汽化 热 ， 所 以 这 里 的 温度 7 
也 较 低 。 随 着 离开 油 粒 表面 距离 的 增加 ， 混 合 气 的 
浓度 降低 ， 温 度 升 高 ， 试 验 表 明 ， 着 火 地 点 不 在 浓 
度 较 高 的 油 粒 表面 附近 ， 也 不 在 远离 油 粒 表面 的 稀 
混合 气 的 地 方 ， 而 是 在 离开 油 粒 表面 一 定 距 离 、 混 图 5-22 单个 油 滴 的 着 火 过 程 
合 气 浓度 适当 而 温度 足够 高 的 地 方 ， 这 里 的 反应 速 
度 w 较 高 。 由 此 可 知 ， 着 火 需 要 具备 以 下 两 个 条 件 : 

1) 形成 的 燃料 燕 气 与 空气 的 比例 要 在 着 火 界限 内 。 混 合 气 过 浓 ， 氧 分 子 少 ,混合 
气 过 稀 ， 则 燃料 分 子 少 ， 这 两 种 情况 的 氧化 反应 速率 都 不 够 ,不 能 着 火 。 着 火 界 限 不 
是 一 成 不 变 的 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 分 子 运 动 速率 增加 ， 反 应 速率 加 快 ， 将 使 着 火 界限 
扩大 。 

2) 可 燃 混 合 气温 度 必 须 达 到 某 一 临界 温度 。 通 常 把 燃料 不 用 外 部 点 燃 而 能 自己 着 火 的 
最 低温 度 称 为 着 火 温 度 或 自燃 温度 。 实 验 测量 的 燃料 
的 自燃 温度 依赖 于 燃料 自身 的 物理 和 化 学 特性 及 所 采 
用 的 方法 和 仪器 等 ， 因 此 作为 内 燃 机 燃料 的 石油 产品 
有 专门 的 自燃 温度 测定 法 (GBAT 21791 一 2008 ) 。 实 400F 
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际 的 燃料 着 火 温度 还 与 压力 、 氧 含量 等 因素 有 关 。 压 ”站 
如 式 内 燃 机 顽 料 的 着 火 特性 用 十 六 烷 值 来 定义 ,自燃 要 | 


温度 与 十 六 煤 值 之 间 有 一 定 的 相关 性 ， 如 图 5-23 所 
示 。 研 究 表明 ， 但 当 十 六 烷 值 小 于 50 时， 自燃 温度 
随 十 六 烷 值 降低 陡然 上 升 , 表明 燃料 的 自燃 性 能 明显 200| 
变 差 ;但 当 十 六 烷 值 大 于 50 时 , 随 着 十 六 烷 值 增加 ， I 
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自燃 温度 降低 很 少 。 因 此 ， 现 在 柴油 燃料 的 十 六 烷 值 十 六 烷 值 
要 求 在 50 左右 。 图 5-23 自燃 温度 与 十 六 烷 值 的 关系 
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2. 油 束 的 油气 混合 与 着 火 

柴油 机 的 喷雾 在 条 内 的 着 火 过 程 非常 复杂 ， 因 为 燃料 喷 入 气 和 后 ， 分 散 成 大 小 不 同 的 油 
滴 颗 粒 群 ， 每 个 油 滴 都 要 经 历 燕 发 、 混 合 及 氧化 等 物理 和 化 学 准备 阶段 ， 再 加 上 油 滴 与 空气 
有 相对 运动 ， 使 油 束 着 火 与 燃烧 的 宏观 表现 就 与 单个 油 滴 的 呈现 出 巨大 的 差异 。 

自然 吸 气 柴 油 机 正常 工作 时 ， 燃料 的 喷射 温度 大 约 为 60% ， 而 氏 内 的 空气 在 压缩 上 止 
点 时 的 状态 大 致 为 压力 4. 5MPa、 温 度 700% 、 密 度 16kg/m”。 如 图 5-24 所 示 的 油 束 燃烧 概 
念 模型 ,低温 燃油 喷 入 高 温 空气 环境 后 ( After Start of Injection，ASI) ， 随 着 油 束 射程 的 增 
加 ， 越 来 越 多 的 热 空 气 被 卷 吸 进 入 ， 燃 油 被 加 热 蒸 发 ， 形 成 一 个 蒸气 /空气 混合 物 的 外 畏 ， 
包围 在 油 束 的 前 端 及 外 围 ，ASI 3。 (CA) 时 油 束 射 程 达到 23mm ， 以 后 不 再 增加 ， 而 且 这 个 
值 的 变动 范围 不 大 。 有 限 的 油 束 射程 并 不 是 由 于 燃烧 ， 而 是 由 于 热 空气 的 卷 人 使 燃油 蒸发 。 
此 后 ， 在 液态 油 束 的 下 游 ， 逐 步 形 成 一 个 气态 燃油 与 空气 的 良好 混合 ， 当 量 比 在 2~4 之 间 。 
这 些 气 态 产 物 处 于 油 束 的 头 部 ， 移 动 速度 变 慢 ， 被 后 续 喷 雾 推 开 并 重新 被 卷 入 ， 形 成 藤 菇 状 
头 部 。 




















国 国 液体 燃油 PAHs 
[号 ”燃油 燕 气 /空气 一 扩散 火焰 面 ”一 一 一 十 Nu 于 
(当量 比 2~4) "+ 化 学 发 光 区 低 ” 碳 烟 浓 度 高 
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图 5-24 油 束 燕 发 与 着 火 过 程 概念 图 [221 


在 喷雾 发 展 到 ASI 3.$"。 (CA) 时 ， 油 束 的 外 鞘 出 现 化 学 发 光 现 象 ， 此 时 随 着 喷射 的 持 
续 ， 化 学 发 光 逐 渐 加 强 ， 并 向 头 部 转移 ，ASI 4. 5”( CA) 时 化 学 发 光 就 已 经 在 整个 油 束 头 
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部 出 现 ，ASI $。 (CA) 时 亮度 增加 一 倍 以 上 ，ASI 5.$。 (CA) 过 半 区 域 出 现 极 强 的 亮光 
(不 同 循环 位 置 有 变动 ) ， 到 ASI 6" (CA) 进一步 增强 。 强 亮光 表明 是 焰 锡 发 光 ( soot lumi- 
nosity) 。 就 化 学 发 光 区 域 而 言 ， 整 个 油 束 的 外 围 几乎 都 是 ， 而 不 是 局 部 。 

研究 表明 ， 油 束 头 部 均匀 合 区 内 的 温度 初期 在 750K 左右 ， 高 十 六 烷 值 的 燃料 开始 裂 
解 ， 再 加 上 环境 高 温 空 气 继续 卷 人 ， 使 头 部 区 域 的 温度 升 高 到 大 约 825K， 人 燃料 与 空气 的 氧 
化 反应 加 速 ， 大约 在 ASI $" (CA) 合 0.7ms 后 ,通常 所 说 的 预 混 燃 烧 开始 ， 放 热 率 和 压力 
升 高 率 激增 (图 5-25)， 使 该 区 域 温度 进一步 升 高 到 1600~ 1700K。 与 此 同时 ， 荐 菇 状 头 部 
外 围 边界 与 周围 的 热 空 气 发 生 扩散 燃烧 ， 内 部 预 混 燃 烧 产 生 强 烈 的 扰动 ， 形 成 沁 流 涡 ， 促 进 
了 蘑菇 头 混合 气 的 扩散 燃烧 。 

二 、 柴 油 机 年内 燃烧 过 程 分 析 

研究 柴油 机 的 燃烧 过 程 最 和 常用 的 方法 是 采集 生 内 压力 ， 并 通过 进一步 放 热 规律 分 析 ， 获 
得 燃烧 过 程 诸 多 参数 的 变化 特征 。 

1. 柴油 机 征 内 燃烧 的 放 热 规律 

在 由 饶 盖 、 拭 套 、 活 塞 等 零 部 件 封闭 的 控制 容积 内 ， 燃 油 噶 入 燃烧 ， 释 放出 热量 ， 一 部 
分 传 给 工 质 (气缸 中 的 气体 )， 使 工 质 的 热力 学 能 增加 并 对 外 做 功 ， 一 部 分 传 到 燃烧 室 壁 
上 ,根据 基于 热力 学 第 一 定律 ， 有 

















Qp=AU+W+OQw (5-31) 
式 中 ，0Qs 为 燃料 燃烧 放出 的 热量 ;QOw 为 传 给 气缸 壁面 的 热量 ;AD 为 工 质 热力 学 能 的 变 
化 ; 下 为 工 质 对 活塞 所 做 的 机 械 功 。 
将 式 (5-31) 对 曲轴 转角 p 微分 ， 得 
dos _d(mu) ， dV dow 
dp dp ?dg dp 
式 中 ，dQs/dep 为 燃料 燃烧 的 瞬时 放 热 率 ， 单 位 为 JA(°*) (CA)， 通常 将 dQs/dep 随 曲 轴 转 角 
的 变化 关系 称 为 燃烧 放 热 规律 ，dQw/dp 是 工 质 对 燃烧 室 壁 面 的 传 热 速率 ; m 是 工 质 的 质 
量 ; wu 是 工 质 的 比 热 力学 能 ; p 是 气 氏 中 气体 压力 ; 了 是 气缸 容积 。 
根据 气 氏 压力 随 曲 轴 转 角 的 变化 关系 ， 由 状态 方程 式 计 算 生 内 气体 温度 7， 由 7 和 工 质 
成 分 再 应 用 有 关公 式 计算 出 工 质 的 比 热 力学 能 ， 工 质 质量 的 变化 由 放 热 量 获得 ， 这 样 就 可 应 
用 式 (5-32) 计算 燃烧 放 热 率 ， 如 图 5-25 所 示 。 
对 瞬时 放 热 率 进行 积分 ， 就 可 以 获得 累积 放 热 率 。 表 与 每 循环 燃料 燃烧 的 放 热 量 Opo 进 
行 归 一 化 处 理 ， 那 就 是 已 燃 质量 分 数 ， 一 般 用 * 表示 。 从 理论 上 讲 ， 燃 烧 前 ，Q8 =0，x=0; 
燃烧 结束 时 ，Q8 =Qno，x=1。 
实际 上 ， 柴 油 喷 和 人 要 莹 发 吸 热 ， 活 塞 环 间 队 有 泄漏 、 传 热 计 算 不 准确 以 及 不 完全 燃烧 
等 ， 都 对 x 的 计算 结果 产生 影响 。 对 放 热 率 计算 精度 有 影响 的 因素 还 有 : 压力 测量 精度 、 上 
止 点 位 置 精度 、 压 缩 比 测量 精度 、 燃 油 质 量 流量 和 空气 质量 流量 测量 精度 以 及 所 采用 的 示 功 
图 曲线 的 光 顺 方法 等 ,需要 具体 分 析 造 成 计算 误差 的 原因 。 
2. 柴油 机 丝 内 燃烧 过 程 分 析 
柴油 机 的 燃烧 过 程 分 析 ， 不 同 的 目的 有 不 同 的 研究 方法 ， 如 高 速 摄影 研究 和 内 的 气体 流 
动 和 燃烧 过 程 、 气 体 采样 分 析 研 究 燃烧 产物 的 时 空 分 布 特性 等 ,最 简便 、 应 用 最 广 的 方法 还 
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是 依据 采集 到 的 和 氏 压 示 功 图 ， 分 析 燃 烧 放 热 过 程 ， 通 过 已 有 的 经 验 ， 把 握 工作 过 程 的 优 劣 。 

典型 的 示 功 图 如 图 5-25 所 示 ， 图 中 虚线 为 气缸 压力 曲线 ， 实 线 为 由 压力 示 功 图 计算 出 
的 瞬时 放 热 率 曲线 ， 点 画 线 为 针 阀 升 程 曲线 〈 未 给 出 坐标 值 ) 。 针 了 闪 在 上 止 点 前 11.5° 
(CA) 打开 ， 喷 油 持续 期 大 约 10?”(CA)。 红 内 气体 状态 设计 为 上 止 点 (TDC) 时 992K 和 
16.6 kg/m。 依 据 计 算出 放 热 率 曲线 的 特征 ， 柴 油 机 生 内 燃烧 过 程 可 划分 为 滞 燃 期 、 预 混 燃 
烧 期 和 扩散 燃烧 期 三 个 阶段 。 柴 油 机 高 压 喷 射 燃烧 过 程 可 扫描 下 方 二 维 码 观看 。 
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图 5-25 ”柴油 机 燃烧 过 程 分 析 图 :21 


第 1 阶段 : 请 燃 期 

从 针 闪 升 起 喷 油 开始 到 通过 缸 压 计算 到 显 性 放 热 为 止 的 这 一 段 时 间或 曲轴 转角 称 为 清 燃 
期 。 温 度 大 约 为 60%C 的 燃油 喷 入 气 适 ， 此 时 气 氏 中 空气 温度 在 700%C 以 上 ， 远 高 于 燃料 在 当 
时 压力 下 的 自燃 温度 ， 稍 微 滞后 几 十 微 秒 或 几 度 曲 轴 转 角 就 发 生 燃 烧 化 学 反应 ， 但 初期 放 热 
量 较 少 ,不 能 引起 氏 奈 的 明显 变化 。 只 有 当 反 应 较为 剧烈 ,大量 放 热 引起 负 奈 的 变化 ( 饶 
内 气体 压力 曲线 开始 与 压缩 曲线 分 离 ) ， 才 能 计算 到 显 性 放 热 。 清 燃 期 的 长 短 取决 于 喷雾 后 
的 氏 内 物理 和 化 学 过 程 ， 其 中 最 重要 的 是 氏 内 温度 水 平 ， 简 单 分 析 如 下 。 

(1) 物理 变化 过 程 ” 如 前 所 述 ， 人 燃油 喷 入 高 温 生 压 的 燃烧 室内 ， 油 束 破 雄 成 粒 径 不 等 
的 油 滴 颗粒 ， 高 温 空气 卷 人 其 中 ， 油 滴 受 到 加 热 浆 发 ， 与 空气 形成 混合 气 。 除 空气 温度 外 ， 
燃料 的 喷射 雾 化 性 能 对 混合 气 的 形成 过 程 有 重要 的 影响 。 喷 雾 锥 角 大 ， 表 示 油 束 有 更 多 的 空 
气 卷 人 ， 同 时 也 表示 雾 化 的 油 滴 颗粒 直径 较 小 ， 能 够 加 强 油 滴 与 空气 的 传 热 传 质 过程 ， 促 进 
油气 的 混合 。 但 研究 表明 ， 孔 式 喷 油 器 的 油 束 的 锥 角 变 化 不 大 ， 所 以 需要 小 孔 多 孔 喷 射 。 发 
动机 在 正常 工作 状态 下 ， 燃 烧 室内 的 油 束 射 程 是 一 定 的 ， 特 别 是 油 束 液 核 破碎 有 段 的 长 度 。 油 
束 的 射程 与 喷 孔 直径 与 气体 环境 温度 和 密度 有 关 ， 有 限 的 油 束 射程 主要 是 由 于 热 空 气 的 卷 人 
使 油 滴 蒸发 。 

缸 内 温度 水 平 决定 了 燃料 雾 化 油 滴 颗 粒 的 受热 燕 发 速度 ， 温 度 高 则 燃料 燕 发 速度 快 ， 从 
而 缩短 燃料 燃烧 前 的 物理 准备 时 间 。 

(2) 化 学 变化 过 程 ”燃料 接触 到 高 温 空 气 后 ， 就 会 发 生 诸如 燃料 裂解 、 部 分 氧化 等 化 
学 反应 ， 因 此 ， 燃 料 的 燃烧 其 实在 浪 燃 期 内 就 已 经 开始 了 。 燃 料 的 燃烧 化 学 反应 发 光 研 究 表 
明 ， 如 图 5-24 所 示 ， 在 喷雾 3.5" (CA) 时 ， 油 束 周围 的 油气 混合 区 就 已 经 出 现 化 学 发 光 现 
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象 ， 表 明 燃 烧 化 学 反应 的 开始 。 但 此 阶段 参与 燃烧 化 学 反应 的 混合 气 少 ， 燃 烧 放 热量 不 足以 
引起 氏 压 的 明显 变化 。 当 喷雾 后 5° (CA) 时 ， 强 的 亮光 出 现 ， 表 明 化 学 反应 加 速 ， 预 混 燃 
烧 开 始 ， 这 与 计算 的 放 热 规律 相 吻 合 。 

滞 燃 期 以 ri(ms) 或 pg,[(°)(CA)] 表示 ， 可 以 在 示 功 图 上 确定 。 在 柴油 机 中 ， 一 般 
7;=0.7~3ms, 或 gp;=(4.2~18)n/1000[ (°) (CA)](n 的 单位 为 r/min)。 除 燃料 的 性 质 外 ， 
滞 燃 期 主要 受 环境 温度 的 影响 ， 其 他 因素 也 是 通过 温度 的 影响 来 体现 的 。 

清 燃 期 是 柴油 机 燃烧 过 程 最 有 影响 的 一 个 参数 ， 可 以 通过 燃料 的 喷射 正 时 加 以 控制 。 

第 2 阶段 : 预 混 燃烧 期 

在 滞 燃 期 内 液态 油 束 的 下 游 ， 气 态 黎 油 与 空气 已 经 实现 了 良好 的 混合 ， 当 量 比 在 2~4 
之 间 ， 随 着 焰 前 反应 的 加 剧 和 放 热 量 的 增加 ， 使 混合 气 区 域 的 温度 达到 800K 以 上 ， 区 内 的 
燃油 开始 剧烈 反应 生成 C,H 等 颗粒 前 驱 物 ， 并 进一步 生成 多 环 廊 烃 (PAHs) 和 碳 烟 颗粒 ， 
温度 升 至 1600K 左右 。 这 个 过 程 进行 得 很 快 ， 图 5-25 中 显示 ， 从 -7.5"(CA) 开始 到 -2. 5° 
(CA) ， 持 续 时 间 在 $"(CA) ， 约 0.7ms 的 时 间 。 

在 这 一 阶段 中 ， 油 东 头 部 均匀 混合 气 的 数量 较 多 ， 燃 烧 反 应 迅速 ， 而 且 是 在 活塞 接近 上 
止 点 气 拭 容积 较 小 的 情况 下 进行 的 ， 因 此 气 负 中 压力 升 高 特别 快 。 一 般 用 平均 压力 升 高 率 
Ap/Ag 来 表示 压力 升 高 的 急剧 程度 。 如 果 压 力 升 高 率 太 大 ， 则 柴油 机 工作 粗暴 ， 运 动 零 件 
受到 很 大 的 冲击 负荷 ， 除 增加 了 发 动机 的 振动 噪声 外 ， 还 影响 发 动机 的 寿命 。 为 了 保证 柴油 
机 运转 的 平稳 性 ， 平 均 压力 升 高 率 不 宜 超 过 0. 6MPa/[ (°*)(CA)]。 

第 3 阶段 : 扩散 燃烧 期 (图 5-25 中 灰色 区 域 ) 

预 混 燃烧 是 在 油 束 头 部 浓 混 合 气 区 域内 部 进行 的 ， 研 究 表明 ， 它 的 外 围 与 空气 接触 ， 同 
时 发 生 着 有 一 个 清晰 的 界面 的 扩散 燃烧 反应 ， 即 接近 化 学 计量 比 混合 气 燃烧 只 在 一 层 非常 薄 
的 区 域 进行 ， 反 应 温度 高 达 2700K， 但 初期 参与 燃烧 的 燃料 〈 主 要 是 颗粒 及 其 前 驱 物 ) 很 
少 。 随 着 喷雾 的 发 展 ， 特 别 是 在 头 部 内 部 的 预 混 燃 烧 加 剧 及 其 与 燃烧 室 壁 面 的 相互 作用 ， 形 
成 了 形状 复杂 的 头 部 潮流 涡 ， 促 进 了 混合 与 扩散 燃烧 的 进行 。 

柴油 机 的 预 混 燃 烧 是 在 浓 混 合 气 区 进行 的 , 产生 的 大 量 碳 烟 颗粒 等 要 在 滑 流 扩散 燃烧 过 
程 中 消耗 ， 因 此 扩散 燃烧 才 是 柴油 机 燃烧 组 织 的 关键 。 采 用 燃烧 室 形状 的 优化 、 组 织 逆 撞 流 
和 多 次 吗 射 等 ， 可 以 加 速 扩 散 燃 烧 进 程 。 使 燃料 尽量 接近 上 止 点 附近 燃烧 ， 一 般 燃 烧 持 续 时 
间 不 应 超过 40。 (CA) ， 最 高 压力 出 现在 
10" (CA) 左右 ， 以 满足 经 济 运转 的 要 求 。 

3. 燃烧 过 程 的 设计 

随 着 柴油 机 电 控 技术 的 普及 ， 对 其 缸 
内 燃烧 过 程 的 精确 控制 逐步 成 为 现实 。 不 
同 工 况 发 动机 和 后 内 的 温度 压力 水 平 不 同 ， 
具体 的 放 热 率 曲线 形状 也 可 以 根据 发 动机 


的 运转 工 况 设计 ， 以 优化 对 动力 性 、 经 济 
性 和 排放 特性 的 要 求 。 如 图 5-26 所 示 ， 通 -HL 
过 喷 油 规律 (喷射 压力 、 正 时 、 次 数 ) 的 
控制 ， 在 低速 低 负荷 工 况 ， 希 望 燃烧 放 热 
集中 ， 中 等 转速 ， 依 据 负荷 和 和 饶 夺 许可 水 图 5-26 不 同 放 热 率 示意 图 
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平 ， 规 划 预 混 燃 烧 与 扩散 燃烧 量 的 比例 ; 而 在 高 速 高 负荷 工 况 下 ， 由 于 增 压 度 高 ， 缸 内 压力 
已 经 处 于 较 高 水 平 ， 则 和 希望 预 混 燃 烧 量 少 ， 扩 散人 燃烧 迅速 。 此 外 ， 还 可 以 实现 诸如 PCCI、 
HCCI 等 燃烧 新 模式 ， 为 发 动机 的 性 能 改进 增加 了 手段 。 


三 、 柴 油 机 的 冷 起 动 性 能 


冷 起 动 的 难 易 也 是 柴油 机 的 一 个 重要 性 能 指标 ， 对 大 多 数 使 用 者 来 说 ， 甚 至 可 能 是 最 重 
要 的 性 能 指标 。 对 一 般 某 油 机 而 言 ， 不 加 特殊 的 冷 起 动 措 施 〈 例 如 加 装 电热 塞 、 起 动 液 、 
进 气 空气 预 热 等 ) ， 大 致 均 可 在 -5% 的 环境 下 顺利 起 动 ， 但 在 更 低 的 环境 温度 下 ， 冷 起 动 将 
遇 到 困难 。 这 是 由 于 在 低温 环境 下 : 

1) 进 气温 度 低 ， 使 气 条 内 压缩 始点 温度 下 降 。 

2) 燃烧 室 壁 面 温度 低 ， 向 气缸 壁 传 热 增 大 。 

3) 润滑 油 忒 度 增加 ， 运 动 副 摩擦 大 ， 划 电池 性 能 下 降 ， 起 动 转速 降低 。 

4) 起 动 转速 低 而 引起 漏 气量 增加 。 

从 而 使 压缩 终点 缸 内 气体 的 温度 和 压力 下 降 。 同 时 ， 起 动 时 燃料 的 喷射 压力 低 ， 雾 化 
差 ， 影响 了 可 燃 混合 气 的 形成 及 数量 。 要 使 柴油 机 顺利 起 动 ， 必 须 满足 前 述 液 滴 上 自燃 着 火 的 
条 件 ， 即 

1) 压缩 温度 必须 足够 高 。 

2) 形成 足够 量 的 可 燃 混 合 气 。 

在 不 同 压力 的 空气 中 ， 柴 油 的 自燃 温度 和 大致 为 























空气 压力 /MPa 0.3 0.9 本 3.0 








tna/ C 400 262 210 200 


在 起 动 时 随 着 转速 的 不 同 ， 气 饶 内 压力 p。 在 1.5~2.5MPa 之 间 变 化 ， 氏 内 压缩 终了 温 
度 如 果 能 够 达到 200~210% ， 柴 油 就 可 以 发 生 自 燃 着 火 ， 但 试验 表明 ， 柴 油 机 生 内 最 低 着 火 
温度 要 达到 340% 以 上 。 

要 顺利 起 动 ， 红 内 还 必须 稳定 地 形成 一 定量 的 可 燃 混合 气 。 在 低温 起 动 时 ， 燃 料 雾 化 情 
况 变 差 .温度 低 ， 蔡 发 形成 的 混合 气量 少 。 噶 射 的 柴油 易 在 燃烧 室 壁面 上 形成 油膜 ， 增加 了 
混合 气 形成 的 难度 。 通 常 需要 增加 循 环 供 油 量 ， 从 而 使 燃料 芋 发 的 数量 增加 ， 改 善 起 动 
生 能 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 现 代 柴 油 机 为 了 排放 达标 ， 需 要 结合 环境 温度 ， 对 诸如 电瓶 电压 、 
轨 压 等 冷 起 动 控 制 策 略 进行 优化 ， 缩 短 冷 起 动 过 渡 过 程 。 实 际 上 ， 往 往 在 10Y 以 下 ， 就 需 





| 
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要 进行 进 气 加 热 ， 采 取 多 次 喷射 及 正 时 优化 等 措施 ， 以 降低 整个 冷 起 动 过 程 的 排放 ， 并 提高 
冷 起 动 性 能 。 
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思考 与 练习 题 





5-1 试 述 评定 螺旋 进 气 道 的 方法 及 评价 指标 。 
5-2 分 析 内 燃 机 得 内 空气 运动 形式 及 其 组 织 方法 。 
5-3 何谓 滚 流 ? 它 对 汽油 机 燃烧 过 程 有 何 影响 ? 
5-4 说 明 汽 油 机 燃烧 过 程 各 阶段 及 主要 特点 。 
5-5 试 述 汽 油 机 燃烧 过 程 火焰 发 展期 的 定义 ， 影 响 因素 有 哪些 ? 

5-6 分 析 空 气 运动 对 汽油 机 燃烧 过 程 的 影响 。 

5-7 分 析 过 量 空气 系数 和 点 火 提前 角 对 汽油 机 燃烧 过 程 的 影响 。 

5-8 何谓 汽油 机 燃烧 循环 变动 ?燃烧 循环 变动 对 汽油 机 性 能 有 何 影响 ”如 何 减 少 燃烧 循环 变动 ? 
5-9 提高 汽油 机 压缩 比 对 提高 其 性 能 有 何 意义 ? 如 何 保证 在 汽油 机 上 使 用 较 高 的 压缩 比 ? 
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而 二 By 第 五 章 内 燃 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 





爆燃 的 机 理 是 什么 ”如何 避免 发 动机 出 现 爆燃 ? 
机 的 早 燃 爆燃 ? 防止 措施 有 哪些 ? 
油 机 喷雾 混合 气 形成 和 燃烧 的 过 程 。 





何谓 汽油 
试 分 析 柴 
分 析 柴 油 
试 述 柴油 
放 热 率 曲 


影响 柴油 




















机 燃烧 过 程 的 三 个 阶 





段 及 特点 。 


机 燃烧 过 程 滞 燃 期 的 定义 。 影 响 柴 油 机 潍 燃 期 的 影响 因素 有 哪些 ? 


线 如 何 求 出 ? 放 热 率 
机 冷 起 动 性 能 的 主要 














由 线 在 内 燃 机 研究 中 的 作用 是 什么 ? 





因素 有 哪些 ? 
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第 一 闻 概 述 


内 燃 机 使 用 碳 毛 化合物 燃料 ， 如 果 不 考虑 其 中 的 微量 杂质 ， 其 完全 燃烧 时 将 只 产生 二 氧 
化 碳 (C0,) 和 水 蒸气 (H,0)。 水 在 地 球 上 大 量 存 在 ， 内 燃 机 排出 的 水 分 不 会 对 地 球 水 循 
环 构成 重大 影响 。C0, 在 过 去 并 不 认为 是 一 种 污染 物 ， 但 因 含 碳化 石 燃料 的 大 量 使 用 ， 使 地 
球 的 碳 循环 失衡 ， 大 气 中 的 C0, 体 积分 数 已 从 工业 时 代 开 始 时 的 2.8x10“ 增 加 到 现在 的 
3. 85x10 尼 左右 ， 加 剧 了 “温室 效应 ”， 引 起 全 人 类 的 关注 。 

实际 上 ， 燃 料 在 内 燃 机 中 不 可 能 完全 燃烧 。 内 燃 机 一 般 转 速 很 高 ， 燃 料 燃烧 过 程 占有 的 
时 间 极 短 ， 燃 料 与 空气 不 可 能 完全 均匀 混合 ， 燃 料 的 氧化 反应 不 可 能 完全 彻底 ， 所 以 排 气 中 
会 出 现 不 完全 燃烧 产物 ， 例 如 一 氧化 碳 (CO) 和 未 完全 燃烧 甚至 完全 未 燃烧 的 碳 氧 化 合 物 
(HC) 等 。 对 点 燃 式 内 燃 机 来 说 ， 即 使 在 化 学 计量 比 混合 气 状态 下 工作 ， 仍 然 会 有 约 0. 5% 
的 CO 排放 。 为 了 提高 全 负荷 转 抢 ， 不 得 不 用 过 量 空气 系数 $,<1 的 浓 混 合 气 ， 导致 CO 排 
放 增 加 。 内 燃 机 冷 起 动 时 燃料 藻 发 不 好 ， 很 大 一 部 分 燃料 未 经 燃烧 就 排出 ,导致 HC 排放 剧 
增 。 在 压 燃 式 内 燃 机 中 ， 可 燃 混 合 气 是 在 燃烧 前 和 燃烧 中 的 极 短 时 间 内 形成 的 ， 混 合 不 均匀 
程度 比 点 燃 式 内 燃 机 更 严重 。 缺 氧 的 燃料 在 高 温 高 压 环境 下 会 发 生 裂解 、 脱 氨 ， 最 后 生成 碳 
烟 粒 子 。 这 些 碳 烟 粒 子 在 降温 过 程 中 会 吸附 各 种 未 燃烧 或 不 完全 燃烧 的 重 质 HC 和 其 他 凝聚 
相 物 质 ， 构 成 了 颗粒 物 (PM) 排放 。 两 种 着 火 方式 内 燃 机 的 最 高 燃烧 温度 均 可 达到 2000% 
以 上 ， 能 够 使 空气 中 的 所 在 高 温 下 氧化 生成 各 种 氮 的 氧化 物 (统称 为 氮 氧 化 物 ，NO,.) 。 内 
燃 机 排放 的 氮 氧 化 物 绝 大 部 分 是 一 氧化 所 〈NO) ， 少 量 是 二 氧化 所 (NO,)。 内 燃 机 尾气 中 
的 烯烃 类 碳 氢 化 合 物 和 二 氧化 氮 被 排放 到 大 气 中 后 ， 在 强烈 的 阳光 紫外 线 照射 下 发 生 光 化 学 
反应 ， 形 成 臭氧 、 醋 类 等 光化学 烟雾 (photo-chemical smog) 。 此 外 ， 内 燃 机 排放 出 的 有 害 
物 在 空气 中 会 与 其 他 成 分 发 生 作 用 ， 如 吸湿 增长 与 化 学 增长 ， 从 而 形成 二 次 颗粒 物 。 

内 燃 机 排 气 中 的 CO 、C0O, 、NO, 、HC 和 PM 等 排放 物 对 大 气 环境 和 人 类 健康 已 经 产生 
了 很 大 的 影响 ， 因 此 很 多 国家 都 出 台 了 排放 法 规 加 以 控制 。 以 下 几 节 主要 阐述 CO、HC、 
NO. 和 PM 的 排放 机 理 、 影 响 因 素 及 其 控制 方法 等 。 
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第 二 节 ”污染 物 的 生成 机 理 和 影响 因素 


一 、 一 氧化 碳 


CO 是 含 碳 人 燃料 在 燃烧 过 程 中 生成 的 主要 中 间 产 物 。 如 果 反 应 气 的 氧 浓度 、 温 度 足 够 
高 ， 化 学 反应 的 时 间 足 够 长 ，C0O 就 会 氧化 成 为 C0,。 相 应 地 ， 如 果 这 三 个 条 件 不 具备 ， 就 
会 造成 CO 排放 。 

1. 汽油 机 的 CO 排放 

汽油 机 CO 排放 的 主要 因素 是 可 燃 混合 气 的 过 量 空气 系数 $,。 图 6-1 表示 不 同 H/C 比 
的 燃料 在 点 燃 式 发 动机 中 燃烧 后 ， 排 气 中 的 CO 体积 分 数 gco 随 空 燃 比 A/F 或 过 量 空气 系数 
中 ,的 变化 关系 。 图 6- la 表示 pco 与 AMF 的 关系 ， 对 于 不 同 燃料 ， 由 于 其 HAC 比 不 同 而 互 不 
重合 。 但 如 果 把 A/F 换 成 $8,， 则 不 同 燃 料 的 weco 将 相当 精确 地 落 在 同一 条 曲线 上 (图 
6-1b)。 可 见 ， 在 浓 混 合 气 中 (4$,<1) ，pco 随 由 的 减 小 不 断 增 加 ， 这 是 因为 缺 氧 引起 燃料 
燃烧 不 完全 所 致 。 粗 略 估计 $, 每 减 小 0. 1，pco 约 增加 0.03。 在 稀 混 合 气 中 (小 >1) ，pco 
始终 很 小 ， 只 有 在 $,=1.0~1.1 时 ,gco 随 4$, 才 有 较 复杂 的 变化 。 


pra 有 De-0o04 
二 Eco~ wm 上 mb 一 


Pco(%) 
Pco(%) 





图 6-1 点 燃 式 内 燃 机 用 不 同 HAC 比 燃料 时 的 CO 排放 量 
与 空 燃 比 A/F 及 过 量 空气 系数 $。 的 关系 


在 绝 大 部 分 稳 态 工 况 下 ， 由 于 三 效 催化 转化 器 (TWC) 的 需要 ， 点 燃 式 发 动机 运行 一 
般 控制 $8,=1.0+0.03，C0 排放 随后 被 TWC 氧化 。 在 多 和 饶 发 动机 中 ， 各 包间 空 燃 比 的 变动 
是 CO 排放 量 增加 的 一 个 原因 。 

点 燃 机 傅 速 运转 时 ， 氏 内 残余 废气 很 多 ， 为 保证 燃烧 稳定 ， 需 要 加 浓 混 合 气 ， 因 而 CO 
排放 稍 高 。 这 是 常规 的 均匀 混合 气 点 燃 式 内 燃 机 总 的 CO 排放 量 大 的 一 个 主要 原因 ， 尤 其 是 
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车 用 发 动机 测试 循环 ， 念 速 运转 所 占 时 间 比 例 很 大 。 

为 了 提高 点 燃 式 内 燃 机 全 负 和 荷 功 率 输出 ， 一 般 都 把 全 负荷 运转 时 混合 气 加 浓 到 $, = 
0.8~0.9， 导 致 CO 排放 量 剧 增 。 全 负荷 不 加 浓 或 少 加 浓 混 合 气 ， 是 降低 CO 排放 的 实用 措 
施 之 一 ,但 要 以 牺牲 动力 性 为 代价 。 

发 动机 加 、 减 速 时 ， 由 于 空气 和 燃油 的 响应 不 同 ， 导致 空 燃 比 的 偏离 ， 出 现 CO 排放 
增加 。 

通用 点 燃 式 小 型 单 生 机 ， 为 保证 运转 稳定 性 ， 往 往 经 常 使 用 浓 混 合 气 工作 ,它们 的 CO 
排放 要 比 多 包机 多 得 多 。 

2. 柴油 机 的 CO 排放 





LA 
全 




















压 燃 式 发 动机 的 特征 是 燃料 与 空气 守 
混合 不 均匀 ， 虽 然 其 平均 表 观 的 总 过 量 ”三 tooo 
空气 系数 (这 里 也 用 4, 表示 ) 在 大 多 拉 
数 工 况 下 都 在 1.5 以 上 ,但 仍 有 一 定 的 ”& so00 县 
C0 排放 ， 如 图 6-2 所 示 ， 但 要 比 点 燃 式 ”8 
内 燃 机 TWC 前 的 排放 低 得 多 。 当 柴油 机 “” 。 1 这 
负荷 很 大 接近 冒 烟 界限 ($,<1.5) 时 ， 区 
CO 排放 增加 很 快 ， 这 是 因为 燃烧 室 中 局 图 6-2 典型 的 车 用 柴油 机 污染 物 排放 量 与 
部 缺 氧 地 区 增加 。 当 柴油 机 负荷 很 小 即 总 过 量 空气 系数 9。 的 关系 


中 , 很 大 时 ， 燃 烧 室 内 局 部 温度 过 低 ， 使 
燃烧 反应 不 充分 而 产生 CO0， 这 就 是 图 6-2 中 随 $, 增加 而 CO 排放 反而 逐渐 上 升 的 原因 。 


二 、 碳 氢化 合 物 


内 燃 机 排放 的 总 未 燃 碳 所 (THC) 包括 种 类 繁多 的 化 合 物 ， 它 们 在 大 气 靠 近 地 面 的 对 
流 层 的 光化学 反应 中 有 不 同 的 活性 ， 因 而 对 人 类 健康 的 危害 程度 也 不 同 。THC 中 有 一 部 分 
是 甲烷 ， 它 在 这 方面 是 惰性 的 ,所 以 在 美国 的 排放 标准 中 有 一 个 非 甲 烷 碳 氧化 合 物 
(NMHC) 这 一 指标 ， 认 为 用 它 描述 HC 对 环境 的 危害 比 THC 更 确切 。 在 这 些 NMHC 中 ， 有 
一 些 含 氧 有 机 化 合 物 更 具 活 性 ， 如 醇 类 、 醛 类 、 酮 类 、 酚 类 、 酯 类 以 及 其 他 衍生 物 (尤其 
是 当 内 燃 机 使 用 含 氧 代用 燃料 时 ， 这 些 排放 物 较 多 ) 。 

对 汽油 机 来 说 ， 濮 基 化 合 物 一 般 只 占 THC 排放 物 的 百 分 之 几 ， 而 在 柴油 机 中 ， 仪 醛 类 
就 可 能 占 THC 的 10% 左 右 ， 而 且 醋 类 中 甲醛 约 占 20%， 使 柴油 机 排 气 比 汽油 机 更 具 刺 激 性 。 

1. 汽油 机 的 HC 排放 

点 燃 式 发 动机 的 未 燃 HC 的 生成 和 排放 有 如 下 三 个 渠道 

(1) 排 气 在 饶 内 工作 过 程 中 生成 并 随 排 气 排出 ， 称 为 HC 的 排 气 排放 物 ， 主 要 是 在 燃 
烧 过 程 中 没有 燃烧 或 未 完全 燃烧 的 燃料 或 润滑 油 。 

二 冲程 汽油 机 需要 用 汽油 空气 混合 气 对 气 氏 扫 气 ， 部 分 混合 气 从 扫 气 口 流入 气 氏 后 直接 
进入 排 气 口 ， 导 致 排 气 中 HC 排放 比 四 冲程 汽油 机 的 高 。 

(2) 曲轴 箱 通 风 ”从 燃烧 室 通 过 活塞 与 气 氏 之 间 的 间 际 漏 入 曲轴 箱 的 窗 气 (blowby)， 
含有 大 量 HC。 曲 轴 箱 窜 气 如 果 直 接 排 人 大气 也 构成 HC 排放 物 ， 称 为 曲轴 箱 排放 物 。 

现在 车 用 汽油 机 均 通 过 曲轴 箱 强 制 通风 系统 (Positive Crankcase Ventilation ，PCV) ， 把 
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曲轴 箱 排 放 物 吸 入 进 气管 ， 进 入 气缸 内 燃烧 。 

(3) 薰 发 ”从 汽油 机 和 其 他 轻 质 液 体 燃料 点 燃 式 内 燃 机 的 燃油 系统 蒸发 进入 大 气 的 那 
部 分 HC 排放 称 为 蒸发 排放 物 。 发 动机 的 燃油 箱 、 喷 油 器 、 燃 油管 接头 等 处 以 及 停车 后 进 气 
管 中 的 油膜 易 产生 燃油 蒸气 ， 形 成 蒸发 排放 。 

汽油 配售 、 储 存 和 加 油 系统 若 无 特 殊 防 止 蒸 发 措施 ， 也 会 产生 大 量 薰 发 排放 物 。 

从 内 燃 机 燃烧 学 的 角度 ， 人 们 重点 关注 排 气 HC 排放 机 理 及 控制 措施 和 方法 。 研 究 汽油 
机 的 HC 排放 特性 可 知 ， 混 合 气 过 浓 ， 燃 油 不 能 完全 燃烧 ， 产 生 HC 排放 ， 但 即使 在 汽油 与 
空气 形成 均匀 稀 混 合 气 (小 =1) 条 件 下 燃烧 时 ， 理 论 上 似乎 不 应 产生 未 燃 HC， 但 在 实际 
汽油 机 的 排 气 中 ， 不管 $, 多 大 ， 都 会 排放 未 燃 HC。 一 般 在 混合 气 略 稀 (4$,=1.1~1.2) 
时 ， 未 燃 HC 体积 分 数 pyc 最 小 。 随 着 $, 的 减 小 ，pyc 迅 速 增加 。 当 混合 气 过 稀 (4$,>1.2) 
时 ， 由 于 燃烧 恶化 ，HC 排放 不 断 增 加 。 当 $, 大 到 某 一 限 值 ， 气 拭 内 出 现 概 率 越 来 越 大 的 
缺 火 循环 (大 容积 镶 炸 和 失火 )， 由 于 燃料 未 经 燃烧 排出 ，HC 排放 急剧 增加 ， 这 时 的 $, 对 
应 燃烧 稀 限 。 一 般 均 燃 汽 油 机 的 稀 限 $,= 1.5~1.6。 均匀 混合 气 点 燃 式 发 动机 排 气 中 未 燃 
HC 的 生成 机 理 主要 涉及 下 列 多 方面 因素 。 

(1) 壁面 沪 炸 ”发 动机 的 燃烧 室 表面 温度 比 火焰 低 得 多 。 壁 面 对 火 焰 的 迅速 冷却 〈 称 
为 冷 激 效 应 ) 使 火焰 中 产生 的 活性 自由 基 失 活 ， 燃 烧 链 反应 中 断 ， 结 果 使 火焰 不 能 一 直 传 
播 到 燃烧 室 壁 表面 ， 而 在 表面 上 留 下 一 薄 层 未 黎 或 不 完全 人 黎 烧 的 可 燃 混 合 气 ， 称 为 淳 熄 层 。 
发 动机 正常 运转 时 ， 淳 熄 层 厚 度 在 0.05~0. 4mm 之 间 变 动 ， 在 小 负荷 时 或 温度 较 低 时 较 厚 。 
但 在 正常 运转 工 况 下 ， 淳 熄 层 中 的 HC 在 火焰 前 锋面 掠 过 后 ， 大 部 分 会 扩散 到 已 燃气 体 主流 
中 ， 在 负 内 基本 被 氧化 ， 只 有 极 少 一 部 分 成 为 未 燃 HC 排放 。 但 在 冷 起 动 、 暖 机 和 仿 速 等 工 
况 下 ， 因 壁面 温度 低 ， 形 成 的 滩 炸 层 较 厚 ， 同 时 已 燃气 体温 度 较 低 及 用 较 浓 的 混合 气 使 HC 
的 后 期 氧化 作用 减弱 ， 因 此 壁面 溢 熄 是 此 类 工 况 下 HC 排放 的 重要 来 源 。 

(2) 狭 隙 效应 ”发 动机 燃烧 室 中 有 各 种 很 窗 的 缝 险 ， 例 如 活塞 、 活 塞 环 与 气缸 壁 包围 
的 顶 岸 间 除 、 火 花 塞 螺纹 间隙 、 和 气缸 垫 间 隙 、 进 排 气门 与 气门 座 轿 之 间 的 密封 带 狭 缝 等。 在 
压缩 过 程 气缸 内 压力 升 高 时 ， 可 燃 混合 气 挤 和 人 各 缝 阶 中 。 在 燃烧 过 程 火 焰 未 到 达 期 间 ， 生 内 
压力 继续 升 高 ， 又 有 未 燃气 进一步 挤 和 人 各 颖 际 。 因 为 缝隙 具有 很 大 的 面容 比 ， 表 面 温度 低 ， 
挤 入 的 气体 很 快 被 冷却 ， 在 火焰 前 锋面 扫 到 各 细 隙 所 在 地 时 ， 由 于 深 熄 作用 使 火焰 不 能 在 缝 
隙 中 传播 。 当 火焰 在 缝隙 口 被 沪 炸 后 ， 火 焰 面 后 的 已 燃气 也 会 继续 挤 人 缝隙。 随 着 缸 内 压力 
的 变化 ， 当 缝 隐 中 的 压力 高 于 气 氏 压力 时 ， 陷 入 缝隙 中 气体 逐渐 流 回 气 氏 ,但 此 时 气 氏 内 的 
温度 已 下 降 ， 氧 的 浓度 也 很 低 ， 回 流 氏 内 的 可 燃气 再 氧化 的 比例 不 大 ， 大 部 分 排出 气 饶 成 为 
HC 排放 。 

(3) 润滑 油膜 的 吸附 和 解吸 ”在 进 气 期 间 ， 和 覆盖 在 气 氏 壁面 和 活塞 顶 面 上 的 润滑 油膜 
吸附 燃油 中 的 碳 毛 化 合 物 藻 气 。 这 种 溶解 吸收 过 程 在 压缩 和 燃烧 过 程 期 间 在 较 高 压力 下 继续 
进行 。 当 火焰 传播 过 后 ， 包 内 已 燃气 体 中 的 HC 浓度 几乎 降 到 零 ， 油 膜 吸附 的 轻 质 HC 即 向 
已 燃气 解吸 ， 并 继续 到 膨胀 和 排 气 过 程 。 一 部 分 解吸 的 燃油 蒸气 与 高 温 的 燃烧 产物 混合 而 被 
氧化 ， 其 余部 分 与 温度 较 低 的 燃气 混合 ， 不 被 氧化 而 成 为 HC 排放 源 。 这 种 HC 排放 与 燃油 
在 润滑 油 中 的 溶解 度 成 正比 。 气 体 燃料 不 溶 于 润滑 油 ， 因 而 没有 这 种 排放 。 润 滑 油 温度 提 
高 ， 也 使 燃油 在 其 中 的 溶解 度 下 降 ， 从 而 降低 润滑 油 在 HC 排放 中 的 分 担 率 。 

研究 表明 ，HC 排放 量 有 随 润 滑 油 消耗 量 增加 而 增加 的 趋势 ， 所 以 降低 润滑 油 消 耗 有 助 
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于 降低 HC 排放 量 。 使 用 合成 润滑 油 可 以 减少 润滑 油 的 消耗 量 ， 而 且 汽 油 在 合成 润滑 油 中 的 
溶解 度 也 较 低 ， 有 助 于 减少 HC 的 排放 。 

(4) 燃烧 室 中 沉积 物 ”发 动机 运行 后 会 在 燃烧 室 壁 面 、 活 塞 顶 、 进 排 气 门 上 形成 沉积 
物 ， 例 如 燃 用 含 铅 或 其 他 金属 添加 剂 的 汽油 时 形成 的 金属 氧化 物 沉 积 物 或 用 过 浓 混 合 气 时 形 
成 的 碳 质 沉 积 物 等 。 沉 积 物 会 增加 未 燃 HC 的 排放 量 ， 但 其 作用 机 理 相 当 复杂 。 它 们 可 能 像 
润滑 油膜 那样 对 可 燃 混 合 气 中 的 HC 起 吸附 和 解吸 作用 ， 但 其 多 孔 结构 和 固 液 多 相 性 质 可 能 
使 机 理 进一步 复杂 化 。 

在 上 述 因素 以 外 ， 一 些 工 况 下 的 大 容积 独 炸 也 是 产生 未 燃 HC 排放 的 一 个 来 源 ， 如 在 发 
动机 冷 起 动 和 暖 机 工 况 ， 因 发 动机 温度 低 ， 燃 油 雾 化 差 ， 蒜 发 缓慢 ， 油 气 混合 不 好 ， 导 致 燃 
烧 变 慢 或 不 稳定 ， 火 焰 易 熄灭 ， 或 者 发 动机 仿 速 或 小 负荷 运转 时 ， 转 速 低 、 残 余 废 气量 大 ， 
或 者 混合 气 过 稀 ， 都 会 使 燃烧 品质 恶化 。 在 加 速 和 减速 等 瞬 态 工 况 ， 发 动机 一 旦 失调 ， 容 易 
发 生火 焰 的 大 容积 独 炸 ， 造 成 HC 排放 的 增加 。 

在 正常 着 火 燃烧 循环 ， 错 过 主 燃烧 过 程 的 HC 还 可 能 在 膨胀 过 程 和 排 气 过 程 中 被 后 氧 
化 。 如 果 有 和 氧 (如 由 >1)， 且 在 600% 下 清 留 50ms 以 上 ， 即 可 完成 气相 HC 的 氧化 反应 。 
为 促进 CO 和 HC 的 后 氧化 ， 应 该 降低 排 气 系统 的 热 损 失 ， 如 增 大 排 气管 流通 面积 、 对 壁面 
进行 隔 热 处 理 等 。 这 也 是 甲醇 燃料 发 动机 降低 未 燃 醇 醛 排放 的 有 效 措施 。 

2. 柴油 机 的 HC 排放 

柴油 的 挥发 性 不 强 ， 因 此 没有 必要 专门 考虑 它 的 燕 发 HC 排放 。 

柴油 机 通过 活塞 环 的 漏 气 一 般 为 空气 ， 所 以 理论 上 也 没有 曲轴 箱 排放 物 。 但 由 于 润滑 油 
雾 滴 油气 分 离 不 彻底 ， 依 然 会 造成 一 定 的 HC 或 颗粒 排放 。 目 前 ， 随 着 排放 法 规 的 加 严 ， 国 
K 以 上 柴油 机 的 曲轴 箱 通风 也 需要 封闭 运行 ， 但 不 必 使 用 曲轴 箱 强制 通风 等 进行 控制 ， 因 为 
这 不 会 对 柴油 机 的 空 燃 比 造成 影响 。 

因此 ， 柴 油 机 的 HC 排放 主要 在 燃烧 过 程 产生 。 对 于 柴油 机 来 说 ， 由 于 它 是 短促 喷 油 后 
压 燃 ， 燃 油 喷 注 与 周围 空气 形成 的 混合 气 很 不 均匀 。 在 喷 注 区 域 , 混合 气 过 浓 ， 但 在 后 续 的 
扩散 混合 过 程 中 会 逐渐 稀 化 ， 先 后 进入 正常 燃烧 范围 ， 不 至 于 引起 高 的 HC 排放 。 但 在 喷 注 
的 外 围 ， 来 不 及 着 火 就 已 形成 的 过 稀 混 合 气 ， 其 中 的 燃料 可 能 始终 不 能 完全 燃烧 ， 成 为 未 燃 
HC 的 排放 源 。 这 是 造成 柴油 机 傅 速 或 小 负荷 运转 时 的 HC 排放 大 于 高 负荷 工 况 的 原因 ( 见 
图 6-2) 。 喷 嘴 头 部 的 压力 室 容积 (图 7-5) 对 柴油 机 HC 排放 有 很 大 影响 ， 应 尽量 减 小 压力 
室 容积 。 

现代 柴油 机 的 喷 油 系统 力求 把 燃油 均匀 分 布 在 燃烧 室 空 间 中 ,但 燃油 喷 注 与 燃烧 室 壁 面 
的 碰撞 不 可 能 完全 避免 。 在 正常 运转 时 ， 由 于 燃烧 室 壁 面 温度 较 高 ， 燃 油 油 膜 能 及 时 蔡 发 ， 
由 此 引起 的 HC 排放 并 不 严重 ， 但 在 冷 起 动 时 ， 会 导致 严重 的 HC 排放 ， 如 排 气 呈 白 烟 、 蓝 
烟 状 等 ， 需 要 采取 专门 的 控制 措施 。 


三 、 氮 氧化 物 
汽油 和 轻 嵌 油 本 映 含 氮 很 少 ， 不 足以 产生 显著 的 燃料 NO, 排放。 由 于 NO 的 生成 反应 比 


燃料 燃烧 反应 慢 ， 所 以 虽然 火焰 前 锋 的 温度 很 高 ， 但 也 只 有 很 小 一 部 分 产生 于 此 ， 大 部 分 是 
在 焰 后 高 温 区 生成 ， 属 泽 利多 维 奇 机 理 (Zeldovitch Mechanism) 或 热 (Thermal) NO。 
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看 二 -Rm 第 六 章 内 燃 机 污染 物 的 生成 与 控制 














1. Thermal NO 
空气 中 的 所 和 和 氧 在 高 温 下 生成 NO 的 化 学 反应 为 
0 全 20 
0,+NEONO+O (6-1) 
N,+OONO+N 
在 非常 浓 的 混合 气 中 还 有 反应 (扩展 的 反应 ) 
N+OHeONO+H (6-2) 





以 上 合 称 为 扩展 的 泽 利 多 维 奇 机 理 ( Extended Zeldovitch Mechanism)。 因 此 ， 如 果 已 燃 
区 温度 高 、 有 氧 和 高 温 区 存在 时 间 长 ， 发 动机 就 能 够 产生 大 量 的 NO 排放 。 

NO 的 生成 随 温 度 呈 指数 函数 变化 关系 。 当 温度 低 于 1800K 时 ，NO 生成 速率 极 低 ; 到 
2000K 就 达到 很 高 的 速率 。 大 致 可 认为 温度 每 提高 100K，N0 的 生成 速率 几乎 翻 一 番 。 和 氧 浓 
度 提高 也 使 NO 生成 量 增加 。 如 果 反 应 物 在 高 温 环境 停留 时 间 不 足 ， 则 NO 达 不 到 平衡 浓 
度 ， 使 NO 排放 减少 。 虽 然 在 浓 混 合 气 燃烧 条 件 下 ，NO 可 以 由 扩展 机 理 增 加 ， 但 并 不 能 抵 
消 0, 浓度 降低 的 影响 ， 所 以 汽油 机 浓 混 合 气 工 况 的 NO, 排放 低 。 

火焰 中 生成 的 NO 可 以 通过 下 列 反应 








NO+HO, 一 NO,+OH (6-3) 
迅速 转变 为 NO, ， 但 NO, 又 会 通过 反应 
NO,+O 一 NO+0O， (6-4) 


重新 变 为 NO ， 除 非 已 生成 的 NO, 通过 与 较 冷 的 气体 混合 而 被 冻结 。 

化 学 平衡 计算 表明 ， 在 一 般 火 焰 温 度 下 ,已 燃气 中 NO, 浓度 与 NO 相 比 可 忽略 不 计 。 在 
点 燃 式 内 燃 机 中 ， 当 $,=1.15 时 , NO, 含 量 与 NO 含量 的 比值 不 超过 2% 。 点 燃 机 长 期 念 速 
运转 产生 相对 较 多 的 NO,。 柴 油 机 在 大 多 数 工 况 下 ， 这 个 比值 在 0.1 以 下 ， 但 在 小 负荷 下 此 
比值 最 高 可 达 0. 3 左右 。 相 对 低温 是 NO, 排 放 比 例 增加 的 原因 。 

2. 汽油 机 的 NO, 排放 

(1) 过 量 空气 系数 的 影响 ”点燃 式 内 燃 机 的 过 量 空气 系数 由 既 影响 燃烧 温度 ， 又 影响 
燃烧 产物 中 氧 的 浓度 ， 所 以 对 NO, 的 排放 影响 很 大 。 
参见 图 6-13， 发 动机 饶 内 已 燃气 体 的 温度 在 对 应 3000 
,二 0.9 的 略 浓 混 合 气 下 达到 最 高 ， 然 而 这 时 已 燃气 2500 
中 氧 浓度 低 ， 抑 制 了 NO 的 生成 。 当 由 从 0.9 开始 2 
增 大 时 ， 氧 分 压 增 大 的 效果 抵消 温度 下 降 的 效果 而 
有 余 , NO 排放 浓度 增加 。NO 排放 量 的 峰值 出 现在 
对 应 $,>1.0 的 略 稀 混 合 气 工 况 。 如 果 4, 进一步 增 Ee 
大 ， 温 度 下 降 的 效果 占 优势 ， 导 致 NO, 生 成 量 减少 。 500 
因此 ,稀薄 燃烧 是 降低 点 燃 式 内 燃 机 NO, 排 放 的 一 
个 重要 手段 ， 其 效果 也 体现 在 图 6-3 中 。 

(2) 点 火 正 时 的 影响 ”点 火 正 时 显著 影响 点 燃 
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0 
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图 6-3 排 气 中 NO 体积 分 数 随 























式 内 燃 机 的 NO。 排 放量 。 推 迟 点 火 使 最 高 燃烧 温度 点 火 提 前 角 的 变化 
降低 ，NO, 的 生成 减少 。 图 6-3 表示 在 不 同 空 燃 比 (转速 w= 1600vmin， 充 量 系数 由 =0.5， 
A 人 下 ，NO 的 体积 分 数 pwo 随 点 火 提前 角 0., 的 变化 各 曲线 左 端点 对 应 MBT) 
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趋势 。 随 着 点 火 正 时 从 各 曲线 左 端 MBT 开始 向 上 止 点 方向 推迟 ，epNo 不 断 下 降 ， 但 当 wNo 绝 
对 值 很 小 时 ， 下 降 速 率 趋 缓 。 试 验 表明 ， 在 车 用 汽油 机 常用 转速 和 负荷 情况 下 ，0;, 每 减 小 
” (CA) ， 可 以 削减 NO, 排 放量 2%~3%。 但 过 度 推迟 点 火 使 发 动机 燃烧 滞后 ， 排 气温 度 升 
高 ， 有 损 发 动机 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 

(3) 混合 气 成 分 的 影响 ”点燃 式 内 燃 机 燃烧 室 中 的 混合 气 由 空气 、 燃 油 蒸 气 和 已 燃气 
组 成 ， 其 中 的 已 燃气 是 前 一 工作 循环 的 残余 废气 ， 或 采用 排 气 再 循环 ( Exhaust Gas Recircu- 
lation，EGR) 时 从 排 气管 回流 到 进 气 管 而 进入 气 氏 的 上 废气。 混合 气 中 废气 分 数 增加 时 ， 氧 
浓度 和 燃烧 温度 下 降 ， 因 而 使 NO, 排 放下 降 。 和 残余 废气 分 数 主要 取决 于 发 动机 的 结构 、 转 速 
和 负荷 : 减 小 发 动机 负荷 和 提高 转速 均 使 残余 气体 分 数 增 大 ; 压缩 比较 高 的 发 动机 ， 残 气 分 
数 较 小 。EGR 可 使 气缸 内 工作 混合 气 中 燃气 分 数 ,oo 
大 大 增加 ， 已 成 为 降低 点 燃 式 内 燃 机 NO, 排 放 有 








je 








效 手段 ， 如 图 6-4 所 示 。 2500 
此 外 ， 点 燃 式 内 燃 机 的 最 高 燃烧 温度 与 负荷 
有 强烈 顺 变 关系 ， 所 以 大 负荷 时 NO 排放 多 ,一 


方面 是 由 于 残余 废气 系数 减 小 ， 另 一 方面 还 在 于 忆 
传 热 损失 相对 较 少 ,使 负 内 燃烧 温度 升 高 。 在 接 3 
近 全 负荷 时 一 般 都 会 加 浓 混 合 气 (对 应 由 下 降 ) ， ” to00 
导致 pwo 下降， 如 图 6-4 所 示 , 但 具体 的 加 浓 策 








ee 15%EGR 
3. 柴油 机 的 NO, 排放 0 


柴油 机 和 内 燃烧 的 平均 温度 虽然 比 汽油 机 的 pe 
低 ， 但 在 燃料 燃烧 的 局 部 区 域 的 温度 并 不 低 ， 所 人 
以 柴油 机 和 汽油 机 有 相当 的 NO, 排放 浓度 。NO。 。 图 6-4 污 油 机 的 负 有 和 EGR 率 对 
排放 与 发 动机 的 负荷 、 转 速 、 喷 油 正 时 及 是 否 选 NOx 徘 放 的 影响 (0- 1600wmin) 

用 EGR 等 混合 气 形成 有 密切 关系 。 在 自然 吸 气 柴 
油 机 的 情况 下 ， 喷 油 系 的 供 油 特性 起 很 大 作用 。 对 增 压 柴油 机 来 说 ， 增 压 器 供 气 特性 影响 
很 大 。 

(1) 转速 和 负荷 的 影响 图 6-5 表示 柴油 机 的 NO, 排放 与 负荷 和 转速 的 关系 。 随 着 发 
动机 负荷 的 增 大 ， 可 燃 混合 气 的 平均 空 燃 比 A/F 减 小 ， 使 最 高 燃烧 温度 升 高 ， 所 以 柴油 机 
NO, 排放 随 负 蓓 增 大 而 显著 增加 。 但 当 柴 油 机 负荷 超过 某 一 限度 时 ，gpwo 反而 开始 下 降 ， 这 
是 由 于 燃烧 区 域 氧 的 相对 缺少 所 致 。 从 图 6-5a 还 可 看 出 ， 柴 油 机 的 转速 对 NO, 排放 的 影响 
比 负 荷 小 。 对 于 自然 吸 气 柴油 机 ， 一 般 最 大 转 和 矩 转速 〈 如 图 中 的 1800r/min) 下 的 pwo 大 于 
标定 转速 (2800r/min) 下 的 值 ， 其 原因 主要 在 于 低 转速 下 NO, 生成 反应 占有 较 多 的 时 间 。 

(2) 喷 油 正 时 的 影响 “ 喷 油 正 时 影响 柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 推 迟 喷 油 使 最 高 燃烧 温度 和 压 
力 下 降 ， 燃 烧 变 得 柔和 ，NO, 生成 量 减少 。 推 迟 喷 油 是 降低 柴油 机 NO, 排放 最 简单 易 行 且 
十 分 有 效 的 办 法 ， 如 图 6-6 所 示 ， 某 车 用 柴油 机 喷 油 正 时 0, 从 上 止 点 前 8*( CA) 推迟 到 上 
止 点 后 4"(CA) 时 ， 其 性 能 和 排放 的 变化 趋势 。 可 见 ， 喷 油 推迟 2° (CA) 就 能 使 NO, 排放 
下 降 约 20% ， 但 同时 导致 油耗 上 上升 5% 左 右 。 与 此 同时 ，CO 、HC 排放 略 有 上 升 ， 排 气温 
度 和 烟 度 也 上 升 。 这 就 是 所 谓 的 柴油 机 性 能 参数 的 一 种 权衡 (trade-off) 关系 。 所 以 ， 在 利 
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图 6-5 柴油 机 两 种 转速 不 同 负 荷 下 的 NO、 排放 和 对 应 的 空 燃 比 A/F 
(自然 吸 气 直 喷 柴油 机 ，6x102mmx118mm ，s=16.5) 


用 推迟 喷 油 降低 NO, 排放 时 ， 必 须 同时 优化 燃烧 过 程 ， 以 加 速 燃 烧 ， 并 使 燃烧 更 完全 ， 避 
免 NO, 排放 的 减少 带 来 其 他 性 能 参数 的 恶化 。 

(3) 排 气 再 循环 (ECR) 的 影响 ”柴油 机 的 残余 废气 系数 较 低 ， 对 燃烧 过 程 影响 不 大 。 
为 了 降低 柴油 机 NO, 排放 ， 荣 油 排 气 再 循环 是 最 重要 手段 ， 其 对 柴油 机 NO, 排放 的 影响 如 
图 6-7 所 示 。 可 见 ， 氧 浓度 的 降低 是 主要 因素 ， 燃 烧 温度 也 有 重要 的 贡献 。 
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图 6-6 某 车 用 柴油 机 燃油 图 6-7 EGR 对 柴油 机 NO、 排放 的 影响 


消耗 率 bp。、 排 气 烟 度 S+ 及 
气体 CO、HC、NO , 的 排放 
随 喷 油 正 时 0, 的 变化 趋势 
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四 、 颗 粒 物 


发 动机 碳 烟 颗 粒 物 (Particulate Matter，PM) 排放 是 近来 法 规 严格 限制 的 主要 有 害 排放 
物 之 一 ， 主 要 由 于 碳 烟 (Dry Soot，DS)、 可 溶 有 机 成 分 (Soluable Organic Fraction，SOF) 
和 硫酸 盐 (sulfates) 等 组 成 。 它 们 能 在 空气 中 长 时 间 悬 浮 并 且 与 空气 中 的 污染 气体 组 分 发 
生 光 化 学 氧化 反应 生成 二 次 颗粒 物 。 颗 粒 物 不 仅 污染 空气 ， 其 携带 的 多 环 芳 烃 等 还 危害 人 们 
的 身体 健康 。 

对 于 进 气 道 喷射 汽油 机 ， 其 颗粒 物质 量 与 浓度 的 排放 非常 低 ， 一 般 认为 均 质 混合 气 内 燃 
机 不 产生 颗粒 物 排放 ， 随 着 汽油 缸 内 直 喷 发 动机 的 发 展 ， 汽 油 机 颗粒 物 的 排放 也 得 到 关注 。 

柴油 机 燃烧 非 均 质 混合 气 ， 其 颗粒 物 数量 和 质量 排放 量 大 ， 故 之 前 对 发 动机 颗粒 物 生 成 
机 理 的 研究 大 多 集中 在 柴油 机 。 对 于 轿车 和 轻 


















































型 车 用 的 轻型 柴油 机 ，PM 排放 在 0.1~1.0g/km "yoo eo@ 
的 数量 级 ;对 于 重型 车 用 柴油 机 ，PM 排放 在 A< 人 co | A 
0.1~1.0g/(kW. h) 的 数量 级 。 随 着 近年 来 柴 定 " OW 全 
油 机 的 燃油 、 燃 烧 与 后 处 理 技术 的 不 断 进步 ， | 。 
柴油 机 的 PM 质量 和 数量 排放 量 得 到 了 有 效 。 归 "四 后 @ | X10f/km 
控制 。 “i . 

乘 用 车 不 同 发 动机 的 颗粒 物质 量 与 数目 在 int vo 3 
新 欧洲 标准 行驶 循环 (NEDC) 测试 下 的 排放 水 | ”©@ |§ 
平 如 图 6-8 所 示 。 io 













































































0.1 10 100 


1 
颗粒 质量 mg/km) 
图 6-8 乘 用 车 发 动机 颗粒 物 排放 水 平 


1. 柴油 机 的 颗粒 物 排放 特性 

柴油 机 碳 烟 颗 粒 的 形成 普遍 地 认为 是 基于 
燃料 热 解 ， 多 环 芳烃 (PAHs) 的 生长 导致 碳 烟 
核心 的 生成 (成 核 )， 然 后 是 粒子 的 表面 生长 和 凝结 生长 阶段 ， 如 图 6-9 所 示 。 











前 驱 物 核心 初 核 团聚 体 
CHy 本 
有 裂解 ©O 成 核 : 凝结 生长 > a 
PAH 2 
图 6-9 碳 烟 的 生成 过 程 示 意图 
图 6- 10 所 示 为 柴油 机 尾气 中 碳 烟 颗粒 的 典型 质量 和 数量 分 布 状态 。 一 般 按照 粒 径 大 小 ， 








颗粒 物 排放 被 分 为 三 个 形态 : 核 态 、 积 聚 态 和 粗糙 态 ; 另 一 种 方法 按 颗粒 粒 径 分 类 ， 按 照 粒 径 
从 小 到 大 依次 为 纳米 颗粒 (<50nm) 、 超 细 颗 粒 (<100nm) 、 细 颗粒 或 者 PM2.5 (<2. 5pm) 以 
及 PM10 (<10kum) 。 

(1) 核 态 (Nuclei Mode) 颗粒 ” 粒 径 范围 为 1~50nm， 和 常见 粒 径 为 3~30nm， 属 于 纳 
米 级 微粒 ， 是 需要 重点 控制 的 排放 颗粒 种 类 ， 其 质量 占 颗 粒 总 质量 的 0. 1% ~ 10% ， 但 数量 
却 占 到 了 颗粒 总 数量 的 90% ， 核 态 粒子 的 形成 原因 十 分 复杂 ， 普 遍 认 为 核 态 粒子 是 由 缸 内 
燃烧 过 程 形 成 的 未 完全 燃烧 的 碳 核 、 发 动机 排 气 在 稀释 冷却 过 程 中 形成 的 挥发 性 碳 氢 化 合 物 
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以 及 燃料 中 含 硫化 合 物 和 部 分 金属 化 
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合 物 成 核 组 成 的 。 一 数量 分 布 纳米 级 颗粒 细 颗 粒 
(2) 积聚 态 (Accumulation Mode) 质量 分 布 Di<50nm ps um 

颗粒 ” 粒 径 在 50~1000nm 之 间 ， 其 中 | -| 超 细 且 和 Sy 

50~ 100nm 之 间 的 颗粒 属于 超 细 颗 粒 ， 党 | Dy<100nm Po 

积聚 态 颗 粒 的 质量 占 颗 粒 总 质量 的 | 八 \ E 

80% 以 上 ,但 其 数量 却 占 不 到 颗粒 总 \ 

数量 的 10%， 一 般 认为 积聚 态 颗粒 是 人 

由 燃料 或 润滑 油 不 完全 氧化 形成 的 碳 ol 0010 0.100 1000 ~ i000 

微粒 直径 Dp/ nm 


烟 粒 子 经 过 碰撞 聚集 作用 ， 表 面 吸附 
凝结 的 烃 类 等 挥发 性 物质 形成 的 链 状 


或 团 架 状 聚 集 物 。 
(3) 粗糙 态 ( Coarse Mode， 也 称 粗 态 ) 颗粒 


粒 径 在 1000nm 以 上 ， 这 部 分 的 颗粒 属于 细 颗 
粒 ， 粗 态 颗粒 的 质量 占 颗 粒 总 质量 的 5% ~ 20% ， 
但 其 数量 极 少 。 粗 态 颗粒 一 般 不 是 饶 内 燃烧 过 程 
中 的 直接 产物 ， 而 是 被 所 内 排 气 流 带 出 的 燃烧 室 
内 的 积 迪 以 及 燃油 喷雾 质量 恶化 或 异常 喷射 造成 
的 较 大 碳 烟 颗粒 。 虽 然 粗 态 颗粒 的 直径 和 质量 很 
大 ， 但 其 数量 很 少 ， 所 以 粗 态 颗粒 对 发 动机 尾气 
中 的 颗粒 数 浓度 、 颗 粒 体 积 浓度 和 颗粒 质量 浓度 
的 影响 都 很 小 。 

图 6-11 所 示 为 柴油 机 颗粒 物 排放 质量 浓度 
ppw 与 负荷 的 关系 。 在 中 小 负荷 范围 内 ppy 随 负 葆 
增加 缓慢 上 升 。 由 于 这 时 混合 气 的 空 燃 比 很 大 
(图 6-5b)， 生 成 干 碳 烟 (DS) 的 可 能 性 不 大 。 但 
当 凡 油 机 接近 全 负 答 时 (对 应 空 燃 比 A/F= 20~ 
25， 即 由 =1.3~1.7 时 )，PM 排放 急剧 增加 ， 接 








图 6-10 柴油 机 排 气 微粒 的 典型 质量 和 数量 粒 径 分 布 
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图 6-11 柴油 机 颗粒 物 排放 质量 浓度 pp 与 
负荷 的 关系 (试验 用 柴油 机 同 图 6-5) 


500 


600 


近 冒 烟 界限 。 这 时 虽然 表 观 (平均) 由 仍 大 于 1， 但 实际 上 由 于 燃烧 室内 油气 混合 不 均匀 ， 
局 部 地 区 难免 有 由 <0.6 的 情况 出 现 ， 导 致 DS 大 量 生 成 。 从 图 6-11 中 还 可 看 出 ， 提 高 柴油 


机 转速 使 PM 排放 增加 。 


DS 生成 的 重要 条 件 是 燃料 处 于 高 温 缺 氧 状 态 (参见 图 8-20)， 柴 油 机 的 DS 在 极 浓 的 混 
合 气 中 生成 (一般 在 $,<0.6 的 条 件 下 ) ， 且 在 1600~ 2200K 温度 范围 最 大 ， 因 此 改善 柴油 
机 的 油气 混合 均匀 性 ， 使 燃烧 室内 任 一 点 $, 均 大 于 0.6， 这 是 降低 DS 排放 的 最 重要 措施 。 


增 压 可 大 大 增加 柴油 机 的 充气 量 ， 





提高 燃烧 的 空 燃 比 ， 因 而 能 显著 降低 煤油 机 的 PM 排放 。 





增加 喷 油 器 的 喷 孔 数 (相应 缩小 孔径 ) ， 提 高 喷 油 压力 ， 改 善 燃油 雾 化 ， 能 促进 燃油 与 空气 





的 混合 ， 


改善 油气 混合 的 宏观 和 微观 均匀 性 ， 从 而 减少 DS 的 生成 。 此 外 ， 为 了 减少 由 于 泣 


滑 油 造成 的 PM 排放 ， 要 在 保证 发 动机 工作 可 靠 性 的 前 提 下 尽 可 能 降低 润滑 油 消耗 。 
柴油 机 PM 的 组 成 取决 于 运转 工 况 ， 尤 其 是 排 气 温度 。 当 排 气 温 超 过 500%C 时 ，PM 基 
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本 上 是 碳 质 微 球 〈 含 有 少量 氨 和 其 他 微量 元 素 ) 的 聚集 体 干 碳 烟 ， 当 排 温 较 低 时 ，DS 吸附 
和 凝结 排 气 中 未 燃 HC (燃油 中 的 重 饱 分 以 及 寓 和 燃烧 室 中 的 润 请 油 等 ) ， 构 成 颗粒 物 中 
的 SOF。 

在 DS 的 整个 生成 过 程 中 同时 会 发 生 氧 化 ， 但 它 要 求 的 最 低温 度 为 700~800% 。 

2. 汽油 机 的 颗粒 物 排 放 特 性 

传统 进 气 道 喷 射 汽油 机 因 其 良好 的 油气 混合 ， 颗 粒 排 放 物 较 少 。 同 柴油 机 一 样 ， 汽 油 机 
久 内 直 喷 后 ， 存 在 混合 时 间 缩 短 和 燃油 碰壁 等 现象 ， 使 燃油 与 空气 混合 不 均 ， 在 高 温 缺 氧 条 
件 下 就 产生 颗粒 物 排放 。 

图 6-12 所 示 是 在 NEDC 测试 
下 的 瞬 态 颗粒 物 数量 (PN) 排放 。 | 二 汉人 时 各 路 目 。。 热机 村 了 上 上 
特性 ， 可 见 在 第 一 个 测试 循环 最 
初 的 150s 内 ,贡献 了 这 个 测试 的 
75% 以 上 的 颗粒 物 数量 。 冷 起 动 过 
程 无 论 是 对 进 气 道 喷射 (PFI) 还 
是 汽油 直接 喷射 (GDI) 发 动机 都 
是 最 主要 的 贡献 工 况 。 

发 动机 起 动 过 程 中 ， 混 合 气 
加 浓 是 颗粒 物 排放 高 的 原因 。 降 0 200 400 600 800 | 1000 1200 
低 颗粒 物 的 排放 ， 可 以 提高 喷 油 时 间 /s 
压力 。 喷 射 压力 高 ， 燃 油 喷 射 时 图 6-12 NEDC 下 GDI 发 动机 的 颗粒 物 数量 排放 特性 
间 就 短 而 且 雾 化 更 好 ， 有 利于 均 
匀 混 合 气 的 制备 。 采 用 多 次 喷射 也 是 降低 颗粒 物 排 放 的 主要 手段 。 

与 柴油 机 燃油 喷射 系统 相 比 ， 缸 内 直 喷 汽油 机 的 汽油 喷射 压力 较 低 ， 因 而 更 加 依赖 
进 气 道 、 燃 烧 室 形状 、 喷 油 需 及 火花 塞 布置 等 的 优化 匹配 ， 尽 量 避 免 局 部 混合 气 过 浓 、 
喷雾 撞 壁 ， 对 于 已 经 形成 的 燃烧 室 壁 面 油膜 也 要 快速 蒸发 ， 从 而 减少 颗粒 物 生成 与 排放 。 
较 早 和 较 晚 的 喷 油 时 刻 均 会 导致 颗粒 物 排放 的 增加 ， 这 也 与 油膜 的 形成 和 油气 混合 的 均 
名 程度 有 关 。 燃 烧 相 位 影响 氏 内 燃气 温度 ， 因 而 影响 颗粒 物 的 后 氧化 ， 对 颗粒 物 排放 产 
生 显著 的 影响 。 

燃油 的 挥发 性 好 坏 ， 影 响 均 质 混合 气 的 形成 ， 从 而 影响 发 动机 的 PMZPN 排放 ， 特 别 是 
对 冷 起 动 过 程 影响 最 大 。 

汽油 中 的 硫 以 及 金属 添加 剂 等 也 是 颗粒 物 的 贡献 者 ， 因 此 对 汽油 中 的 硫 含量 、 金 属 添加 
剂 及 润滑 油 添 加 剂 等 都 需要 进行 严格 要 求 。 


第 三 节 ”内 燃 机 的 排放 控制 








颗粒 数目 /( 介 /s) 
车 速 (ny/ h) 




















一 、 点 燃 式 内 燃 机 的 排放 控制 


(一 ) 曲轴 箱 排放 物 的 控制 
点 燃 式 内 燃 机 运转 时 ， 人 燃烧 室 中 的 可 燃 混 合 气 和 已 燃气 体 ， 在 压缩 一 燃烧 一 膨胀 过 程 
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中 ,或 多 或 少 会 通过 活塞 组 与 气 负 之 间 的 间 际 涯 入 曲轴 箱 空 间 内 ， 称 为 窗 气 (Blowby Gas)。 
一 般 在 技术 状态 正常 的 情况 下 ， 帘 气量 为 发 动机 总 排 气 量 的 0. 5% ~1.0%。 发 动机 的 窜 气 流 
量 一 般 随 发 动机 负荷 的 加 大 而 增加 ， 即 进 气 管 真空 度 越 小 ， 窜 气 量 越 大 。 

为 了 防止 曲轴 箱 排 放 物 的 危害 ， 志 界 各 国 的 车 用 汽油 机 从 20 世纪 60 年 代 起 先后 采用 曲 
轴 箱 强制 通风 (PCV) 系统 ， 把 曲轴 箱 排 放 物 吸入 进 气 管 ， 进 而 在 气 包 内 烧 掉 。PCYV 系统 
已 成 为 点 燃 式 内 燃 机 必须 采用 的 系统 ，PCV 阀 理 想 的 流量 特性 应 与 发 动机 的 帘 气 成 正比 且 
有 一 定 余 量 ， 以 保证 发 动机 老化 、 窜 气量 增 大 后 PCV 系统 仍 能 很 好 地 工作 。 

(二 ) 蒸发 排放 物 的 控制 

汽油 机 的 燃油 系统 由 燃油 箱 、 燃 油管 、 燃 油泵 、 燃 油 滤 清 嚣 、 化 油 器 或 汽油 喷射 部 件 等 
组 成 ， 它 产生 的 营 发 排放 物 占 车 用 汽油 机 总 HC 排放 量 的 20% 左 右 。 

汽油 机 的 莹 发 排放 来 源 于 运转 损失 、 热 烤 损失 、 层 夜 损 失 和 加 油 损 失 等 。 运 转 损失 
是 指 发 动机 正常 运转 时 从 黎 油 系统 逃逸 出 的 燃油 蒸气 。 热 烤 损 失 是 指 发 动机 停机 后 1h 
以 内 残余 热量 使 燃油 温度 升 高 而 造成 的 蒸发 损失 ; 化 油 器 的 热 烤 损 失 特 别 大 。 剧 夜 损 
失 是 指 昼夜 温度 变化 造成 的 燃油 系统 的 燃油 蒸发 损失 ; 燃油 箱 因 温度 变化 造成 的 呼吸 
( 换 气 ) 现象 ， 使 油箱 内 的 燃油 薰 气 流出 箱 外 ， 构 成 昼夜 损失 的 主要 部 分 。 加 油 损失 是 
指 汽 车 在 加 油 过 程 中 所 造成 的 燃油 蒸发 损失 ， 包 括 加 油 时 油箱 中 燃油 蒸气 的 液 出 、 加 
油 时 燃油 滴 的 飞溅 和 燃油 的 泄漏 〈 飞 溅 和 泄漏 的 燃油 最 后 也 将 变 成 节 气 ) ;加 油 损失 数 
量 很 大 ， 它 不 仅 涉 及 汽车 和 发 动机 的 设计 ， 还 涉及 燃油 营销 分 配 系统 的 管理 和 技术 
设施 。 

为 了 控制 车 用 汽油 机 的 HC 蒸发 排放 ， 国 外 从 20 世纪 70 年 代 起 就 开始 研制 并 采用 燃油 
蒸发 排放 控制 装置 。 目 前 常用 活性 炭 饶 式 蒸发 排放 控制 系统 来 控制 蒸发 排放 。 当 发 动机 不 运 
转 时 ,来 自 化 油 如 或 燃油 喷射 装置 、 燃 油箱 的 燃油 蒸气 进入 活性 炭 钠 中 ， 被 活性 类 吸附 。 当 
发 动机 重新 运转 时 ， 利 用 进 气 管 真空 度 将 新 鲜 空气 ( 称 为 清除 空气 ) 吸入 炭 钢 ， 使 吸附 在 
活性 炭 上 的 燃油 分 子 解吸 ， 与 空气 一 起 进入 发 动机 燃烧 室 烧 掉 。 

(三 ) 冷 起 动 瞬 机 和 愈 速 排放 控制 

1. 冷 起 动 暖 机 过 程 排放 控制 

汽油 机 冷 起 动 时 ， 由 于 进 气 流速 低 、 温 度 低 ， 人 燃油 筋 化 差 、 燕 发 慢 ， 很 难 与 空气 形成 均 
匀 的 混合 气 。 因 此 ， 不 得 不 在 冷 起 动 时 显著 增加 燃油 供给 量 ， 形 成 表 观 很 浓 的 混合 气 。 过 浓 
混合 气 燃烧 时 排放 大 量 CO ， 较 重 质 的 燃油 组 分 大 量 以 未 燃 HC 形式 排出 。 所 以 ,汽油 机 冷 
起 动 时 CO 和 HC 排放 量 显 著 高 于 正常 运转 工 况 。 一 般 地 ， 冷 起 动 阶段 三 种 污染 物 HC 和 CO 
排放 量 占 整 个 联邦 测试 程序 FTP-75 测试 循环 的 80% 左 右 ，N0, 约 为 50% ， 所 以 冷 起 动 阶段 
的 排放 控制 尤为 重要 。 

为 了 改善 冷 起 动 排放 ， 一 方面 要 尽量 减少 发 动机 本 身 的 排放 ， 另 一 方面 要 加 速 催化 器 的 
起 燃 。 点 燃 式 发 动机 在 冷 起 动 后 相当 长 一 段 时 间 内 ， 由 于 冷却 液 和 润滑 油 温度 未 达到 正常 水 
平 ， 进 气 和 燃烧 系统 表面 温度 不 够 高 ， 混 合 气 形成 不 够 均匀 ， 燃 烧 不 很 完全 ， 所 以 HC 和 
CO 排放 始终 很 高 。 为 此 ， 要 尽量 缩短 这 段 暧 机 时 间 ， 而 关键 是 要 使 可 燃 混合 气 尽快 达到 正 
常温 度 。 例 如 ， 采 用 点 火 推迟 、 提 高 转速 、 进 气 自动 加 热 等 方法 ， 有 助 于 改善 暖 机 和 寒冷 天 
气 运转 时 的 混合 气 形成 ， 缩 短 冷 起 动 瞬 态 过 程 运转 时 间 ， 从 而 降低 冷 起 动 瞬 态 过 程 的 HC 和 
CO 排放 。 
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对 于 GDI 汽油 机 冷 起 动 过 程 的 颗粒 物 排放 问题 ， 通 过 多 次 控制 ， 可 以 获得 较 好 的 效果 。 

此 外 ， 发 动机 的 润滑 系统 和 冷却 系统 的 设计 要 保证 发 动机 起 动 后 尽快 达到 正常 的 运转 温 
度 。 例 如 ， 机 油 冷 却 器 应 有 自动 控制 温度 的 装置 ， 既 保证 夏天 高 速 大 负荷 运转 时 机 油 能 得 到 
足够 的 冷却 ， 又 保证 暖 机 期 间 使 机 油 很 快 热 起 来 。 冷 却 系统 除了 用 百叶 窗 、 节 温 器 等 对 冷却 
强度 进行 常规 调控 外 ， 还 广泛 应 用 温 控 离 合 风扇 或 温 控 电动 变速 风衣， 改善 冷却 系统 对 温度 
的 适应 性 ， 以 减少 发 动机 在 暖 机 和 冬天 小 负荷 运转 时 污染 物 的 排放 。 

. 怠速 排放 控制 

车 用 内 燃 机 在 实际 使 用 中 傅 速 工 况 占 比 很 大 ， 因 为 当 车 辆 在 城市 道路 内 等 交通 繁忙 地 区 
行驶 时 ， 遇 阻 停机 的 频率 很 高 。 仍 速 工 况 一 般 定 义 为 发 动机 不 输出 动力 以 最 低 转速 稳定 运转 
的 工 况 。 合 速 工 况 是 在 发 动机 正常 热机 状态 下 的 一 种 运行 方式 ， 和 否则 就 是 前 述 的 暖 机 工 况 。 

发 动机 仿 速 运转 要 有 满意 的 燃油 经 济 性 、 良 好 的 驱动 舒适 性 和 合格 的 排放 性 。 为 使 念 速 
省 油 ， 一 般 把 傅 速 转速 调 到 最 低 ， 因 为 傅 速 燃油 消耗 量 随 转 速 提 高 而 增 大 , 但 CO 和 HcC 排 
放 均 随 念 速 转速 的 提高 而 下 降 ， 故 现代 高 速 车 用 汽油 机 的 仿 速 转速 多 在 800r/min 左右 ， 较 
高 的 仍 速 也 有 利于 改善 发 动机 的 仍 速 稳定 性 和 车 辆 的 起 步 加 速 。 此 外 ， 现 代 车 用 发 动机 仍 速 
时 仍 要 驱动 空调 压缩 机 、 转 向 液压 泵 等 额外 附件 ， 也 要 求 较 高 的 傅 速 转速 。 

电 控 汽油 喷射 式 发 动机 的 汽油 雾 化 好 、 藻 发 快 ， 多 点 喷射 各 饶 空 燃 比 均匀 性 好 ， 空 燃 比 
控制 稳定 ， 点 火 正 时 控制 精确 与 点 火 能 量 提高 等 ， 所 有 这 些 因素 使 电 喷 汽油 机 可 以 在 热 仿 速 
时 使 用 由 接近 1 的 混合 气 ， 从 而 有 效 控制 其 CO 和 HC 排放 。 虽 然 如 此 ， 由 于 排放 浓度 高 和 
盒 速 使 用 权重 大 ， 仿 速 运转 工 况 逐 渐 被 起 停 (stop-start) 模式 所 取代 。 

最 后 还 要 指出 ， 合 速 排放 测量 方便 ， 仿 速 排放 良好 是 它 在 有 负荷 运转 工 况 下 排放 良好 的 
必要 条 件 ， 所 以 尽管 仍 速 排放 性 能 不 能 完全 代表 整 机 全 工 况 排放 情况 ， 但 目前 仿 速 排放 检测 
仍 是 对 在 用 车 进行 年 度 检验 的 方便 而 有 效 的 手段 。 

(四 ) 低 排 放 燃 烧 系 统 

不 论 是 从 改善 动力 性 、 经 济 性 出 发 ,还 是 从 降低 排放 出 发 ， 对 点 燃 式 内 燃 机 燃烧 系统 的 
要 求 都 是 一 致 的 ， 就 是 应 尽 可 能 使 燃烧 系统 紧凑 。 另 外 ， 从 比 排放 量 指标 看 ， 凡 是 提高 发 动 
机 比 功率 而 不 相应 增加 排放 量 的 措施 ， 就 是 低 排放 措施 。 

1. 低 排 放 燃 烧 室 

无 论 是 PFI 还 是 GDI 汽油 机 ， 现 均 采 用 紧凑 型 燃烧 室 。 为 了 改善 燃烧 室 形状 的 紧凑 性 ， 
应 采用 较 大 的 行程 缸径 比 S AD。 在 发 动机 活塞 平均 速度 受 可 靠 性 和 耐久 性 限制 的 前 提 下 ， 过 
去 曾经 广泛 采用 SAD<1 的 短 行程 结构 ， 使 相同 排 量 的 发 动机 可 以 以 较 高 的 转速 运转 ， 以 得 
到 较 高 的 比 功率 指标 。 现 代 汽 油 机 大 多 采用 SAD=1.0~1.1 的 行程 缸径 比 ， 其 至 是 $S/D= 
1.1~1.2 的 长 行程 结构 ， 采 用 每 条 2 进 2 排 的 4 气门 结构 配 气 系统 ， 配 合 VVT 和 增 压 ， 使 
换 气 过 程 得 到 改善 ， 功 率 得 到 保障 。4 气门 结构 配 气 系统 还 可 以 把 火花 塞 布 置 在 气 氏 中 央 或 
接近 中 央 位 置 ， 缩 短 火焰 传播 距离 ， 加 速 燃 烧 过 程 ， 这 样 可 降低 爆燃 倾向 ， 提 高 压缩 比 ， 提 
高 发 动机 的 动力 经 济 性 。 

在 燃烧 室 结构 形状 方面 ， 帐 篷 形 燃 烧 室 有 利于 布置 深 流 进 气 道 ， 增 强 进 气 深 流 。 进 气 深 
流 在 压缩 行程 后 期 破碎 成 庙 流 ， 增 加 应 流 强 度 ， 稳 定 火焰 传播 ， 提 高 燃烧 速度 ， 有 利于 压缩 
比 的 提高 和 EGR 的 采用 。 特 别 是 对 GDI 发 动机 ， 还 要 求 活塞 顶 面 燃 烧 室 形状 与 进 气 和 燃油 
喷雾 运动 的 匹配 ， 要 求 币 内 宏观 流 场 结构 稳定 ， 火 花 塞 点 火 区 域 和 时 刻 有 低 的 宏观 平均 速 
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度 、 合 适 的 湛 流 强度 和 混合 气 空 燃 比 ， 同 时 控制 油 束 湿 壁 ,减少 颗粒 物 的 生成 与 HC 和 CO 
的 排放 。 

2. 低 排 放 燃 油 供 给 系统 

目前 广泛 应 用 的 进 气 道 多 点 顺序 低压 喷射 的 供给 系统 ， 配 合 闭环 $, 电 控 和 三 效 催化 转 
化 器 ， 在 正常 运转 工 况 下 性 能 良好 ， 排 放 能 满足 法 规 要 求 ， 但 仍 存 在 一 些 需 要 进一步 克服 的 
缺点 ， 如 部 分 负荷 运转 时 进 气节 流 损 失 大 ， 影 响 燃 料 经 济 性 ， 并 增加 了 排放 ; 冷 起 动 和 暧 机 
期 间 油 气 混合 不 良 ， 造 成 高 的 CO 和 HC 排放 等 。 为 了 减 小 进 气 道 喷射 汽油 机 在 冷 起 动 和 暧 
机 以 及 全 负荷 加 浓 阶段 的 排放 ， 需 要 对 这 些 阶段 开 环 控制 的 由 进行 精确 的 标定 ， 在 保证 顺 
利 起 动 、 稳 定 暧 机 、 动 力 强劲 的 前 提 下 ， 不 要 过 量 供给 燃油 。 

将 汽油 直接 喷 入 气 饶 内 的 GDI 燃油 系统 ， 可 以 解决 进 气 道 低压 喷射 发 动机 面临 的 冷 起 
动 和 暧 机 过 程 的 过 量 供 油 、 壁 面 油膜 动态 响应 差 和 及 混合 气短 路 等 问题 ， 从 而 减少 排放 。 采 
用 GDI 燃油 系统 后 ， 还 可 以 更 加 方便 地 采用 提高 压缩 比 、 可 变 压 缩 比 、 混 合 气 分 层 等 技术 ， 
进一步 提高 发 动机 的 动力 经 济 性 ， 同 时 降低 排放 。 

为 减少 GDI 发 动机 的 颗粒 物 排放 ， 人 燃油 系统 压力 从 8MPa 提高 到 现在 的 20MPa， 而 且 还 
有 发 展 到 40MPa 的 趋势 。 每 循环 的 燃油 可 以 分 三 次 喷射 完成 ， 喷 射 正 时 得 到 优化 ， 可 以 保 
障 混合 气 的 制备 质量 ,减少 油 束 湿 壁 。 

3. 低 排放 点 火 系统 

点 火 正 时 和 点 火 能 量 对 点 燃 式 内 燃 机 的 燃烧 过 程 有 重要 作用 ， 从 而 影响 发 动机 的 性 能 和 
排放 ， 为 此 要 求 点 火 可 靠 、 正 时 优化 。 

点 火 可 靠 性 主要 取决 于 点 火 能 量 和 火花 塞 的 工作 可 靠 性 。 点 火 能 量 太 小 或 火花 塞 漏电 等 
故障 将 导致 燃烧 过 程 偏离 正常 状态 ， 为 恢复 发 动机 
的 转 矩 输出 ， 整 机 势必 做 出 必要 的 调整 ， 从 而 增加 区 
燃料 的 消耗 和 排放 。 如 果 失 火 ， 则 危害 更 大 。 失 火 3 
不 仅 会 造成 HC 排放 增加 ， 而 且 会 影响 到 三 效 催化 
器 的 正常 工作 ， 因 此 需要 车 载 诊 断 系 统 (OBD) 加 
以 检测 报告 。 

点 火 正 时 对 点 燃 式 内 燃 机 的 5.、NO, 和 HC 排 
放 影 响 如 图 6- 13 所 示 ， 其 中 NO, 的 排放 受 影响 
很 大 ， 点 火 提前 使 最 高 燃烧 温度 升 高 ，NO, 排 放大 
幅 增 加 (也 可 见 图 6-3); 推迟 点 火 使 HC 排放 下 
降 ， 这 是 因为 燃烧 过 程 推 后 ， 使 膨胀 行程 后 期 和 排 
气 行程 氏 内 温度 提高 ， 促 进 了 未 燃 HC 后 氧化 。 无 
论 是 燃油 消耗 率 还 是 HC 排放 ， 发 动机 均 对 应 由 = 
1. 1 取得 最 佳 ， 而 NO, 高 排放 出 现在 $, 稍 大 于 1.0 
的 情况 下 ， 这 均 是 由 燃烧 温度 和 和 氧 浓度 共同 作用 的 
结果 。 男 外 ， 推 迟 点 火 提高 排 气 温度 也 是 在 暧 机 阶 0 
段 加 速 催化 剂 起 燃 的 有 效 手段 。 名 

电 控 点 火 系 统 通 过 对 一 次 电路 闭合 期 的 控制 来 “图 6-13 车 用 汽油 机 部 分 负 兢 工 况 8 
保证 最 大 可 能 的 点 火 能 量 。 当 点 火电 源 蓄电池 电压 对 NO、、HC 排放 和 b。 的 影响 





























pe/[g/kW:,hb)] 








NO; 比 排放 量 /[g/kW'D] 








HC 比 排放 量 /[g/kW'D] 
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偏 低 时 ， 电 控 系 统 自动 延长 一 次 电路 闭合 期 ， 当 发 动机 的 转速 提高 时 ， 以 曲轴 转角 计 的 闭合 
角 自 动 加 大 。 现 代 电 控 点 火 系 统 的 二 次 电压 已 高 达 30~40kV， 火 花 塞 火花 间 际 已 达 1.0~ 
1. Smm， 火 花 点 火 能 量 超过 100mJ， 以 保证 可 靠 点 火 。 

发 动机 点 火 正 时 的 优化 需要 考虑 多 种 因素 ， 要 在 满足 起 动 暧 机 、N0O, 排放 、 动 力 性 
等 条 件 下 提高 经 济 性 。 电 控 点 火 系统 还 需要 接收 根据 机 体 振 动 检测 获得 的 爆燃 传感器 
言 号 ， 对 点 火 正 时 进行 闭环 反馈 控制 ， 使 发 动机 在 大 负荷 下 不 会 出 现 爆燃 而 影响 发 动 
机 的 寿命 。 

4. 排 气 再 循环 技术 

采用 排 气 再 循环 能 有 效 地 降低 内 燃 机 的 NO , 排 
放 。 图 6-4 和 图 6- 14 均 表 示 EGR 率 对 点 燃 式 内 燃 
机 中 等 负荷 下 NO, 排 放 的 影响 。 一 般 10% 的 ECR 率 
就 可 使 NO ,排放 下 降 50% ~70% ， 其 原因 在 于 ECR 
使 工作 混合 气 的 氧 浓度 降低 ， 同 时 燃气 的 总 热 容 和 
比热容 均 增加 ， 最 高 燃烧 温度 下 降 。 

中 小 负荷 运转 时 用 少量 EGR 能 改善 燃烧 ,但 
ECR 率 过 大 会 使 燃烧 不 稳定 ， 红 内 压力 变动 率 增 








wo(09 











大 ， 甚 至 缺 火 ， 使 HC 排放 增加 。 发 动机 高 负荷 运 人 

转 时 追求 动力 性 ， 因 此 不 采用 EGR 控制 NO, 排放 ， 

以 免 动力 性 受 损 。 图 6-14 点 燃 式 内 燃 机 的 NO、 
由 此 可 见 ， 应 用 EGR 控制 点 燃 机 NO, 排 放 的 技 排放 随 EGR 率 的 变化 

术 关键 是 适当 控制 EGR 率 ， 使 之 在 各 种 工 况 下 得 到 ( 充 量 系数 0.5， 转 如 


A i gS 1600r/min， 点 火 正 时 MBT 
多 种 性 能 参数 ( 如 动力 性 、 经 济 性 、HC、CO、NO， 


排放 等 ) 的 最 佳 折 中 ， 实 现 综合 优化 。 点 燃 式 内 燃 
机 EGR 系统 的 控制 要 点 如 下 : 

1) 发 动机 暧 机 过 程 中 ， 充 量 温度 较 低 ，NO, 排 放 不 高 ,为 防止 排 气 回流 破坏 燃烧 的 稳 
定性 ,一 般 在 发 动机 冷却 液 温度 低 于 50%C 时 不 进行 EGR。 

2) 发 动机 傅 速 和 小 负荷 运转 时 ，N0O, 排 放 也 不 高 ， 一 般 也 不 进行 EGR 。 

3) 由 于 NO, 排 放量 随 发 动机 负荷 增 大 而 显著 增加 ，ECGCR 率 应 随 负荷 增 大 而 相应 增加 。 

4) 接近 全 负荷 时 ， 不 采用 EGR， 以 保证 发 动机 的 动力 性 能 。 

5) 为 了 实现 EGR 的 最 佳 效果 ， 要 保证 各 饶 的 EGR 率 一 致 。 

上 述 机 内 排放 控制 措施 ， 通 常 只 能 降低 发 动机 的 排放 水 平 ， 但 不 一 定 能 够 使 发 动机 的 排 
放 满 足 法 规 要 求 ， 因 此 需要 制订 专门 的 排放 控制 策略 和 必要 的 排 气 后 处 理 系统 。 


二 、 压 燃 式 内 燃 机 


压 燃 式 内 燃 机 由 于 是 定 氧 燃烧 ， 排 放 的 CO 和 HC 相对 汽油 机 来 说 要 少 得 多 ,但 由 于 是 
不 均匀 燃烧 ， 排 放 的 NO, 与 汽油 机 在 同一 数量 级 ， 而 颗粒 物 的 排放 要 比 汽油 机 多 几 十 倍 以 
上 ， 因 此 熔 油 机 的 排放 控制 重点 是 NO, 和 PM。 

业 油 机 产生 污染 物 排放 的 根本 原因 在 于 燃油 与 空气 混合 的 不 均匀 。 改 善 柴 油 机 的 混合 气 
形成 和 燃烧 过 程 ， 可 以 减少 碳 烟 颗粒 的 生成 与 排放 ， 但 这 往往 会 引起 NO, 排 放 增加 。 烷 油 机 
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运转 时 的 平均 过 量 空气 系数 4, 较 大 ， 即 使 在 全 负荷 时 一 般 也 都 在 1.3 以 上 ， 在 通常 负荷 下 
一 般 在 2.0 以 上 , 在 这 样 的 由 下 ， 如 果 达 到 理想 的 均匀 混合 ，PM 是 不 可 能 生成 的 ，NO .的 
生成 也 会 很 低 。 但 在 实际 柴油 机 中 ， 由 于 油 束 卷 吸 热 空气 在 头 部 形成 $,<0.6 的 局 部 严重 缺 
氧 区 , 使 DS 大 量 生 成 ， 同 时 油 束 外 围 存在 $,=1.0~1.2 的 扩散 燃烧 高 NO, 生 成 区 。 所 以 ， 
柴油 机 低 排放 设计 要 围绕 改善 燃油 与 空气 混合 这 一 中 心 任务 来 降低 DS 和 NO, 排放 ， 同 时 要 
设法 降低 HC 排放 ， 它 的 重 质 成 分 构成 PM 中 的 SOF。 

目前 正在 大 力 研究 高 稀释 预 混 发 动机 低温 燃烧 技术 ， 就 是 想 从 根本 上 解决 柴油 机 的 性 能 
和 排放 问题 ， 既 保持 压 燃 式 发 动机 效率 高 的 优点 ， 又 可 以 获得 均匀 稀 混 合 PM 和 NO, 排放 低 
的 优点 ， 其 困难 在 于 混合 气 制 备 的 物理 过 程 和 燃烧 的 化 学 反应 过 程 与 发 动机 工作 过 程控 制 的 
快速 响应 难以 匹配 。 

下 面 从 进 气 系统 、 燃 油 系 统 和 燃烧 系统 等 方面 讨论 降低 常规 柴油 机 排放 的 控制 方法 。 

(一 ) 增 压 

增 压 不 仅 是 提高 柴油 机 功率 密度 的 重要 手段 ， 而 且 还 是 排放 控制 的 必然 选择 。 现 在 ,在 
低速 小 型 化 和 不 断 加 严 的 排放 法 规 要 求 下 ， 几 乎 所 有 的 车 用 柴油 机 都 采用 增 压 加 中 冷 的 技术 
方案 ， 而 且 增 压 度 越 来 越 高 。 

增 压 技术 是 控制 柴油 机 排放 的 入 门 技 术 。 自 然 吸 气 柴 油 机 不 能 提供 足够 大 的 由 ，PM 与 
NO, 之 间 的 矛盾 难以 解决 。 增 压 后 柴油 机 的 进 气 量 加 大 ,平均 $, 大 ,因此 DS 和 PM 排放 
下 降 。 

采用 增 压 中 冷 来 降低 柴油 机 的 进 气 温度 ， 不 仅 可 以 提高 空气 密度 ， 进 一 步 强化 功率 密 
度 ， 而 且 同时 降低 了 最 高 燃烧 温度 ， 使 柴油 机 的 热 负荷 降低 ， 并 减少 了 NO, 的 生成 与 排放 。 
现代 车 用 柴油 机 大 多 采用 空 -空中 冷 器 ， 即 把 中 冷 器 放 在 散热 器 之 前 ， 用 温度 最 低 的 环境 空 
气 来 冷却 增 压 空 气 。 在 这 种 情况 下 ， 增 压 空 气温 度 可 从 120~ 150% 降低 到 40~60% ， 从 而 可 
以 大 幅度 改进 柴油 机 性 能 和 排放 。 

为 改善 增 压 柴油 机 的 低速 性 能 ， 涡 轮 增 压 器 大 多 带 排 气 旁 通 阀 ， 在 高 速 高 负荷 工 况 时 通 
过 增 压 空 气 的 压力 控制 一 个 废气 门 (Wastegate) 的 开 度 ， 使 发 动机 的 部 分 排 气 绕 过 涡轮 直 
接 进入 排 气管 ， 避 免 增 太 器 超速 等 问题 。 满 足 国 V 及 以 上 排放 标准 的 车 用 柴油 机 ， 尤 其 是 转 
速 范围 宽 、 要 求 动态 响应 好 的 轿车 用 柴油 机 ， 很 多 应 用 可 变 流 通 截面 涡轮 增 压 器 ( Variable 
Nozzle Turbocharger ，VNT) 或 两 级 增 压 系统 。 

(二 ) 低 排放 燃油 喷射 系统 

为 了 降低 柴油 机 的 排放 ， 燃 油 喷射 系统 的 改进 是 关键 。 低 排放 燃油 喷射 系统 应 满足 下 列 
要 求 ， 

1) 应 优化 全 工 况 运行 范围 内 的 喷 油 正 时 和 喷 油 规律 ， 通 过 多 次 喷射 等 手段 ， 以 适应 不 
同 工 况 低 排放 的 要 求 。 

2) 具有 足够 高 的 喷射 压力 ， 燃 油 喷雾 粒度 足够 细 且 尽 可 能 的 均匀 ， 保 证 燃油 及 时 燕 
发 ， 并 与 空气 均匀 混合 。 

3) 喷雾 宏观 形状 与 燃烧 室 的 形状 及 气流 运动 相 匹 配 ， 保 证 燃烧 室内 空气 的 充分 利用 。 

1. 喷 油 正 时 的 控制 

喷 油 正 时 对 柴油 机 的 性 能 和 排放 有 显著 的 影响 (图 6-6) ， 推 迟 喷 油 是 降低 柴油 机 NO， 
的 最 有 效 的 而 且 最 简单 易 行 的 办 法 。 在 常用 的 喷 油 提前 角 bu 范围 内 ，bm 每 推迟 2°( CA ) ， 
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NO, 的 排放 量 可 减少 20% 左 右 。 但 是 ， 推 迟 喷 油 是 否 可 行 还 必须 考虑 PM 排放 和 燃油 经 济 性 
恶化 的 程度 ， 需 对 多 种 参数 进行 最 佳 的 折 中 。 

2. 喷 油 规律 的 优化 

分 析 柴 油 机 和 丝 内 NO, 与 PM 排放 的 生成 特点 ,希望 不 同 工 况 下 均 有 合适 的 预 混 燃 烧 
量 ， 提 高 红 内 温度 压力 水 平 至 优化 状态 ， 既 要 抑制 NO, 的 大 量 生成 和 降低 燃烧 噪声 ， 
又 要 为 快速 地 扩散 燃烧 提供 良好 的 条 件 ， 以 避免 PM 的 大 量 生 成 和 发 动机 热效率 的 
恶化 。 

目前 广泛 采用 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 能 够 灵活 而 又 精确 地 实现 由 预 喷 射 、 主 喷射 和 后 
喷射 等 组 成 的 复杂 喷 油 模式 。 由 预 喷射 和 主 喷 射 组 成 的 二 次 喷射 模式 ， 可 以 使 某 油 机 的 燃烧 
噪声 、NO, 排 放 、 燃 油 消 耗 率 得 到 更 好 的 综合 优化 。 为 进一步 降低 PM 排放 ， 还 可 采用 三 段 
喷射 方案 ， 即 在 燃烧 的 后 期 义 进 行 一 次 后 噶 射 ,促进 混 合 ， 加 速 燃 烧 室内 碳 烟 PM 的 后 氧 
化 。 随 着 柴油 机 排 气 后 处 理 系统 ( 颗粒物 捕 集 器 、SCR 催化 转化 器 等 ) 的 应 用 ， 有 时 要 求 
喷 油 系统 能 在 膨胀 行程 的 后 期 进行 可 控制 的 过 后 喷射 ， 实 现 排 气 温度 管理 以 满足 后 处 理 絮 的 
需要 。 

多 次 喷射 技术 增加 了 每 和 每 循环 的 喷 油 次 数 ， 所 以 在 同样 的 转速 条 件 下 , 喷 油 间隔 时 间 
减 小 , 电磁 阀 的 响应 迟滞 和 针 立 的 动作 延迟 势必 对 喷 油 率 和 喷 油 正 时 产生 重要 的 影响 。 近 几 
年 来 , 电磁 阀 和 喷 油 器 的 研究 取得 了 显著 的 进展 , 例如 第 二 代 的 压 电 晶体 式 电 磁 闪 就 明显 地 
改善 了 电磁 阀 的 响应 迟滞 ， 而 低 惯 量 针 了 阀 的 使 用 也 降低 了 针 间 的 动作 延迟 对 喷 油 定时 的 
影响 。 

3. 提高 燃油 喷射 压力 

提高 喷 油 压力 是 提高 喷射 速率 的 发 展 方向 ， 喷 射 压 力 的 提高 同时 减 小 了 油 束 雾 滴 粒 径 
(SMD) ， 能 够 促进 混合 与 快速 燃烧 。CR 系统 的 最 大 优点 是 其 喷 油 压力 可 以 自由 控制 ， 在 低 
转速 小 负荷 下 也 可 保证 在 100MPa 以 上 ， 为 燃烧 过 程 优化 提供 了 方便 有 效 的 手段 。 

(三 ) 低 排放 燃烧 系统 

1. 低 排 放 燃 烧 室 

虽然 非 直 喷 式 燃烧 室 在 PM、NO, 和 HC 排放 方面 优 于 直 喷 式 燃烧 室 ， 但 燃油 经 济 性 差 ， 
使 得 非 直 喷 式 燃烧 室 在 燃 用 轻 柴 油 的 发 动机 中 基本 被 淘汰 。 

直 喷 式 燃烧 室 的 设计 首先 取决 于 压缩 比 s.。 一 般 s。 根 据 确保 柴油 机 冷 起 动 可 靠 的 要 
求 选 择 。 低 排放 柴油 机 一 般 要 适当 提高 a.， 这 样 可 降低 HC 和 C0 的 排放 。 设 计 直 喷 式 燃 
烧 室 时 ， 首 先 要 尽 可 能 增 大 燃烧 室 容 积 对 气 氏 工作 容积 的 有 效 容积 比 ， 以 提高 饶 内 空气 
利用 率 ， 降 低 DS 和 PM 排放 。 现 已 确认 ， 长 行程 、 低 转速 的 柴油 机 的 燃料 经 济 性 和 排放 
性 比 短 行程 、 高 转速 的 好 ， 为 了 弥补 长 行程 柴油 机 动力 性 的 不 足 ， 可 以 采用 提高 增 压 度 
的 方法 加 以 解决 。 现 代 车 用 高 速 柴 油 机 的 行程 饶 径 比 SPD 已 增 大 到 1.2~1.3， 而 传统 的 
数值 是 1. 0~1. 2。 

在 燃烧 室 的 结构 形状 方面 ， 原 则 上 应 该 加 强 缸 内 气体 清流 运动 及 其 持续 时 间 ， 以 促进 黎 
烧 ， 改 善 发 动机 的 动力 经 济 性 和 降低 排放 。 虽 然 对 柴油 机 燃烧 室 形状 还 没有 明确 的 评价 标 
准 ， 但 有 趋同 设计 的 态势 。 如 图 6-15 所 示 ， 通 过 对 喷雾 与 氏 内 气体 流动 的 数值 模拟 ， 燃 烧 
室 形状 要 求 配合 喷 油 妖 的 油 束 分 布 ， 使 燃油 能 够 更 好 地 同 负 内 空气 进行 混合 ， 提 高 空气 利用 
率 ， 促 进 燃 油 燃烧 ， 以 达到 降低 油耗 和 减少 颗粒 物 排放 的 目的 。 
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此 外 ， 为 提高 有 效 容 积 比 ， 要 尽 可 
能 缩小 活塞 顶 面 到 气 氏 羡 底面 之 间 的 余 
隙 。 为 此 ， 要 提高 机 体 、 活 塞 、 连 杆 和 
曲轴 等 主要 零件 与 此 余 际 相关 的 尺寸 的 
加 工 精度 ， 减 小 气 氏 衬 垫 压 紧 厚度 的 
公差 。 

2， 燃烧 室 气 流 组 织 图 6-15 燃烧 室 的 结构 特点 及 其 与 油 束 匹配 关系 

适当 的 氏 内 气流 运动 有 利于 燃烧 室 
中 燃油 喷雾 与 空气 的 混合 ， 使 燃烧 更 迅速 更 完全 。 当 喷 油 压力 不 够 高 因而 喷雾 不 够 细 时 ， 一 
般 要 求 较 强 的 涡流 运动 来 支持 油气 混合 。 现 代 低 排放 柴油 机 的 发 展 趋势 是 采用 孔径 较 小 、 孔 
数 较 多 的 喷 油 器 和 压力 较 高 的 喷 油 系统 ， 因 而 进 气 涡流 要 求 减弱 。 小 饶 径 柴 油 机 燃烧 室 直 径 
很 小 ， 喷 孔 直径 再 小 ， 仍 有 相当 大 的 一 部 分 燃油 喷 到 燃烧 室 壁 上 ， 需 要 较 强 的 气流 运动 来 加 
速 室 壁 上 燃油 油膜 的 芋 发 ， 促 进 可 燃 混合 气 的 及 时 形成 ， 涡 流 比 相对 要 大 些 。 大 生 径 柴油 机 
形成 油膜 的 可 能 性 较 小 ， 故 不 需要 强烈 的 气流 运动 。 

小 缸径 高 速 柴油 机 的 工作 转速 范围 很 大 ， 在 进 气 涡 流 比 基本 恒定 的 情况 下 ， 如 果 在 高 转速 
下 气流 速度 正好 ， 则 在 低 转 速 下 就 显得 不 足 ， 导 致 燃烧 恶化 。 如 果 在 低 转 速 下 气流 速度 合适 ， 
则 在 高 转速 下 就 会 过 强 ， 同 样 不 利于 燃烧 ， 同 时 又 造成 进 气 损失 过 大 ， 充 量 系 数 下 降 过 大 。 因 
此 ,传统 的 做 法 是 针对 中 等 转速 匹配 合适 的 涡流 比 ， 容 忍 在 低 转 速 和 高 转速 下 的 某 些 损失 。 
每 和 只 有 一 个 进 气 门 的 柴油 机 上 ， 要 改变 由 进 气 道 形 状 决定 的 进 气 涡流 比 是 很 困难 的 。 
四 气门 柴油 机 除了 扩大 进 排 气 门 总 流通 面积 ， 从 而 减少 换 气 损失 ， 提 高 充 量 系数 之 外 ， 还 使 
变 涡 流 的 实现 变 得 容易 。 这 时 可 通过 关闭 或 部 分 关闭 两 个 进 气 道中 的 一 个 来 大 幅度 调节 气 饶 
内 的 涡流 强度 。 高 转速 时 两 个 进 气 道 都 开放 ， 由 于 两 股 进 气 流 的 干扰 作用 造成 较 低 的 涡流 
比 ， 这 正 是 所 希望 的 。 低 转速 时 关闭 一 个 进 气 道 使 涡流 比 大 大 提高 ， 改 善 燃烧 ， 虽 然 这 时 充 
量 系数 降低 ， 但 对 柴油 机 低速 运转 不 是 大 问题 。 在 最 新 型 的 车 用 四 气门 柴油 机 中 ， 开 始 采用 
在 一 个 进 气 道中 开 度 连续 可 调 的 调节 阀 。 这 样 就 可 通过 电 控 器 使 进 气 涡流 强度 在 全 工 况 范围 
内 得 到 优化 。 

对 于 重型 车 用 柴油 机 ， 为 了 达到 高 性 能 、 低 油耗 、 低 排放 的 目标 ， 开 始 采 用 低 涡流 甚至 
无 涡流 的 设计 。 这 时 进 气 阻力 减 小 ， 充 量 系数 提高 ， 不 存在 涡流 对 转速 的 敏感 性 问题 。 当 然 
与 此 同时 ， 要 增加 喷 油 器 的 喷 孔 数 ， 相 应 减 小 孔径 ， 提 高 喷 油 压力 ， 增 大 燃烧 室 口径 ， 以 改 
善 燃油 宏观 分 布 的 均匀 性 和 微观 细 度 ,减少 油 雾 的 着 壁 量 。 图 6- 16 所 示 为 一 台 重 型 车 用 柴 
油 机 实现 低 油耗 和 低 排放 的 技术 措施 。 由 图 6- 16 可 以 看 出 ， 燃 烧 室 形状 由 缩 口 深 坑 形 变 为 
敞 口 浅 平 形 ， 喷 孔 数 由 5 增加 到 7 再 到 8 ， 喷 油 器 端 最 高 喷 油 压力 由 135MPa 提高 到 150MPa 
再 到 180MPa， 进 气 涡 流 相 对 下 降 50% 再 到 基本 无 涡流 时 ， 燃 油 消耗 率 平均 下 降 10% 左 右 。 

3. 排 气 再 循环 

相对 于 汽油 机 ， 柴 油 机 更 适合 采用 排 气 再 循环 (EGR) 降低 NO, 排 放 。 对 于 轻型 车 或 
轿车 用 柴油 机 来 说 ， 常 用 的 为 中 小 负荷 工 况 ， 这 时 $, 很 大 ， 可 以 用 较 大 的 EGR 率 ， 所 以 用 
EGR 降低 NO, 排 放 的 效果 较 显 著 〈 因 为 排放 法 规 规定 的 测试 工 况 也 以 中 小 负荷 为 主 ) 。 对 于 
重型 车 用 柴油 机 来 说 ， 平 均 使 用 负荷 较 高 ， 而 大 负荷 工 况 由 较 小 ， 不 可 能 用 很 大 的 
EGR 率 。 
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图 6-16 重型 车 用 柴油 机 各 种 燃烧 系统 燃料 经 济 性 和 排放 性 的 比较 
(6 氏 ， 排 量 10L， 每 氏 4 气门 ， 增 压 中 冷 ) 
方案 1 : 缩 口 深 坑 燃 烧 室 ，5 孔 喷 油 器 Piw ,ms =135MPa， 有 进 气 涡流 
方案 工 : 缩 口 深 坑 燃烧 室 ，7 孔 喷 油 器 Pi ms =135MPa， 进 气 涡 流 减 
方案 焉 : 敞 口 浅 平 燃烧 室 ，8 和 孔 喷 油 器 pi。 =150MPa， 进 气 涡流 减 
方案 V: 敞 口 浅 平 燃烧 室 ，8 和 孔 喷 油 器 pis。 =180MPa， 零 涡流 
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由 于 柴油 机 排 气 含 氧 量 远 高 于 汽油 机 ， 而 C0, 含量 较 低 ， 所 以 柴油 机 可 以 用 较 大 的 
EGR 率 来 降低 NO,， 最 大 EGR 率 brcn =0.4~0.5。 大 负荷 下 用 EGR 会 降低 本 已 不 大 的 $,， 
使 PM 排放 上 升 。 在 较 高 的 转速 下 用 ECR 也 会 造成 类 似 的 问题 。 所 以 ， 最 佳 的 $econ 脉 谱 ， 
要 全 面 考 虑 NO, 和 PM 排放 并 通过 标定 试验 确定 。 

在 增 压 柴油 机 中 ， 再 循环 排 气 一 般 不 引 向 增 压 器 进口 以 免 污染 增 压 器 叶轮 ， 而 是 引入 增 
压 器 后 的 有 压力 的 进 气 管 中 (如 果 有 中 冷 器 ， 则 在 中 冷 器 后 引入 ， 以 免 污染 中 冷 器 )。 
此 ， 为 保证 足够 的 排 气 进入 进 气 ， 要 求 涡轮 进口 的 排 气 压力 要 高 于 压气 机 后 的 发 动机 进 气压 
力 ， 即 采用 所 谓 的 高 压 EGR 系统 。 发 动机 的 排 气温 度 很 高 ， 为 了 能 更 有 效 地 降低 NO, 排 
放 ， 降 低 进 气 温度 和 发 动机 的 热 负 荷 ， 保 持 发 动机 的 功率 密度 ， 需 要 增加 EGR 冷却 器 。 为 
了 布置 的 方便 和 系统 的 高 效 ， 甚 至 采用 两 级 EGR 冷却 。EGR 率 的 控制 一 般 还 要 结合 电 控 
ECR 流量 控制 阀 。 

这 样 ，EGR 系统 的 流动 阻力 增加 ， 为 保证 足够 的 压 差 ， 可 采用 可 变 喷 嘴 涡 轮 增 压 器 ， 
通过 调节 VNT 涡轮 喷嘴 的 流通 面积 ， 改 变 排 气 背 压 ， 从 而 实现 不 同 的 ECR 率 的 压 差 控制 。 

为 了 提高 控制 的 精度 ， 可 以 对 EGR 系统 各 执行 器 进行 反馈 控制 。 








第 四 节 内燃机 的 排 气 后 处 理 


通过 改进 内 燃 机 本 身 的 设计 和 优化 燃烧 来 降低 污染 物 排放 有 一 定 的 限度 。 例 如 ， 汽 油 机 
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而 二 By 第 六 章 内 燃 机 污染 物 的 生成 与 控制 





燃烧 均匀 混合 气 时 ， 即 使 不 缺 氧 (4$, 三 1.0)， 也 总 是 有 一 定 浓度 的 CO 排出 ， 而 由 多 种 因素 
造成 的 HC 排放 很 难 在 机 内 消除 。NO, 排 放 则 是 燃烧 越 好 ， 产 生 越 多 ， 要 想 通 过 燃烧 过 程 的 
改进 减少 NO, 的 生成 遇 到 了 原则 上 的 困难 。 对 于 柴油 机 来 说 ,不 均匀 油气 混合 气 的 压缩 自燃 
方式 很 难 从 根本 上 显著 减少 PM 的 生成 ， 而 降低 其 NO, 排 放 的 措施 往往 与 降低 PM 排放 以 及 
减少 燃油 消耗 相 了 矛盾 。 

随 着 对 内 燃 机 排放 的 要 求 不 断 提 高 ， 能 兼顾 动力 性 和 经 济 性 的 排 气 后 处 理 技术 得 到 发 
展 ， 并 减少 了 内 燃 机 向 大 气 环境 的 最 终 排 放 。 现 在 得 到 广泛 应 用 的 技术 主要 包括 : 汽油 机 用 
的 三 效 催 化 转化 器 (Three Way Catalytic Converter, TWC) ， 上 颗粒 物 过 滤 絮 (Diesel Particulate 
Filter，DPF) ，NO, 排放 的 选择 性 众 化 还 原 髓 (Selective Catalytic Reduction ，SCR) 后 处 理 和 
柴油 机 氧化 催化 反应 器 (Diesel Oxidation Catalyst，DOC) 等 。 


一 、 汽 油 机 排 气 的 三 效 催化 转化 


(一 ) 催化 反应 机 理 
催化 剂 是 一 种 能 增加 化 学 反应 速率 而 本 身 的 质量 和 组 成 在 化 学 反应 前 后 保持 不 变 的 物 
质 。 催 化 剂 可 使 热力 学 允许 的 反应 在 适当 的 化 学 条 件 下 具有 较 低 的 活化 能 ， 从 而 加 速 反 应 的 
速度 和 程度 。 点 燃 式 内 燃 机 的 排 气 成 分 ， 与 热力 学 平衡 成 分 有 很 大 不 同 ， 因 此 ， 可 以 利用 催 
化 反应 加 速 排 气 中 各 成 分 之 间 可 能 进行 的 化 学 反应 ， 使 其 接近 平衡 组 成 ， 显 著 减 小 污染 物 
浓度 。 

三 效 催化 转化 器 中 的 反应 机 理 简 述 如 下 : 

当 排 气 中 有 上 自由 氧 时 ， 众 化 剂 促进 CO 的 总 量 氧化 反应 






































2C0+0,—2C0, (6-5) 
HC 和 NO 对 C0 的 氧化 有 抑制 作用 。 部 分 CO 可 通过 水 煤气 反应 (Water gas shift) 
CO+H,0—C0,+ H， (6-6) 
而 消除 ， 而 铂 (Pt) 可 促进 此 反应 。H, 很 容易 氧化 成 水 ， 即 
2H,+0,—2H,0 (6-7) 
当 排 气 中 有 多 余 的 氧 时 ， 催 化 剂 能 促进 HC 的 总 量 氧 化 反应 
2C.H,+(2c+0. 5h)O0,—2cC0, +hH,O0 (6-8) 


NO 和 CO 对 HC 的 氧化 反应 起 抑制 作用 。 

虽然 在 不 很 高 的 温度 下 ，NO 分 子 在 热力 学 上 是 不 稳定 的 ， 但 它 很 难 直 接 分 解 成 0, 和 
N,。 存 在 催化 剂 时 ， 较 高 的 温度 和 具备 化 学 还 原 剂 是 NO 得 以 还 原 的 必要 条 件 。 伴 随 NO 存 
在 于 排 气 中 的 CO、HC 和 H, 可 以 成 为 这 样 的 还 原 剂 ， 其 中 H, 可 能 来 自 上 述 水 煤气 反应 或 水 
蒸气 重 整 反 应 (Steam Reforming) 








CH, +cH,0—>cCO+(c+0. 5h) H; (6-9) 
而 导致 NO 消失 的 总 量 反 应 如 下 
2NO+2CO0—2C0, +N, 
2NO+2H,—2H,O+N, (6-10) 


(2c+0. 5h) NO+C,H,— (c+0.25h) N,+0. ShH,O+cCO, 
为 了 氧化 还 原 剂 CO、HC 和 H,， 在 由 NO 离 解 产生 的 氧 与 排 气 中 存在 的 分 子 氧 之 间 会 发 
生 竞 争 。 如 果 分 子 氧 的 分 压 明 显 高 于 NO 的 分 压 ，NO 消失 的 速率 会 显著 下 降 。 这 就 是 用 三 效 
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俊 化 剂 不 能 完全 消除 供给 过 量 空气 的 发 动机 (和 兢 燃 汽油 机 和 烷 油 机 ) 排 气 中 NO 的 原因 。 


反之 ， 妆 发 动机 用 浓 混 合 气 运转 时 ， 排 气 中 会 出 现 大 量 还 原 剂 ， 从 NO 离 解 产 生 的 原子 


态 所 可 以 进行 更 加 彻底 的 还 原生 成 氨 





NO+2. 5H,—NH, +H,0 
2NO+5CO+3H,0—2NH;+5C0, 
这 种 生成 氨 的 反应 是 不 希望 的 ， 应 通过 催化 剂 的 合理 选择 加 以 避免 。 





(二 ) 催化 转化 器 的 构造 

因为 催化 活性 主要 由 表面 原子 产生 ,为 了 最 大 
限度 地 发 挥 催化 剂 的 效果 ， 它 们 必须 高 度 分 散在 载 
体 表面 上 ， 所 以 载体 必须 具有 多 孔 性 及 足够 大 的 微 
观 表 面积 。 现 在 常用 带 有 很 多 细小 方形 孔道 的 蜂 窒 
块 作为 载体 (图 6-17)。 它 一 般 用 鞋 青石 陶 次 制造 ， 
其 化 学 组 成 为 2Al,0;. 2Mg0 . SSi0,， 经 挤 压 、 烧 
结 成 多 孔 性 蜂窝 状 柱 体 。 鞋 青石 陶瓷 热膨胀 系数 很 
低 ， 有 优异 的 抗 热 冲 击 能 力 ， 其 最 高 使 用 温度 为 
1100C 左 右 。 为 增 大 蜂窝 载体 的 几何 表面 积 ， 并 降 
低 其 热 容 量 和 气流 阻力 ， 随 着 制造 工艺 的 改进 ， 单 
位 正面 面积 的 孔道 数 ， 即 孔道 密度 (一 般 用 每 平方 
英寸 的 孔道 数 cpsi 表示 ) 不 断 增 加 。 典 型 的 孔道 密 
度 cpsi= 400 (相当 于 62 孔 /em2 ) ， 现 已 有 cpsi = 
600 甚至 更 高 的 载体 问世 。 与 此 相应 ， 孔 间 壁 厚 已 
从 开始 时 的 0. 3mm 缩小 到 0. 1mm。 

















(6-11) 













XR 
SS 
‘XX 
XX> 
XR 


人 人 人 XX、 


图 6-17 车 用 催化 剂 的 典型 结构 
1 一 鞋 青石 陶瓷 蜂窝 载体 ”2 一 y-Al,03 活 性 涂 层 
3 一 催化 活性 物质 








青石 陶瓷 虽 有 多 孔 性 ， 但 其 微观 比 表 面积 很 小 (BETS 比 表 面积 =0. 2m?/g)， 不 足以 
保证 催化 活性 物质 充分 分 散 ， 所 以 载体 在 浸渍 催化 剂 之 前 必须 在 通道 壁面 上 歼 上 活性 涂 层 
(Washcoat) 。 它 是 比 表 面积 很 大 (100~200m?/g) 的 yY-Al0; 层 ， 用 挂 浆 法 涂 熬 ， 烧 结 后 厚 








度 在 20~50um 之 间 。 


汽油 机 用 三 效 催化 剂 目前 都 是 用 贵金属 作为 基本 成 分 ,一般 为 不 同比 例 的 铂 (Pt) 、 包 
(Pd)、 钞 (Rh)。 贵 金属 催化 剂 具有 很 高 的 催化 活性 ， 起 燃 温度 较 低 ， 在 高 温 下 抗 烧结 ， 
对 燃油 中 硫 的 毒化 作用 有 较 好 的 耐力 。 典 型 的 贵金属 用 量 为 每 1L 载体 1~3g。 

除了 攻 青 石 陶 瓷 骨架 上 的 多 孔 氧化 铝 载 体 和 贵金属 活性 颗粒 ， 三 效 催化 剂 中 可 能 添加 多 
种 添加 剂 或 助 催化 剂 ， 如 稀土 金属 钢 (La)、 乌 (Ce) 和 钳 (Zr) 等 。 它 们 的 主要 作用 是 

















吸附 和 储存 氧 ， 防 止 载体 活性 涂 层 中 的 氧化 铝 烧 结 ， 
高 催化 活性 等 。 

















促进 水 煤气 反应 和 水 蒸气 重 整 反应 ， 提 


蜂窝 载体 也 可 用 不 锈 钢 薄 板 制 成 ， 由 轧 成 正弦 曲线 形 或 梯形 的 波纹 形 钢板 与 平 钢板 交 蔡 


妥 起 ， 卷 曲 后 与 外 壳 整 体 铜 焊 而 成 。 由 于 钢板 厚度 可 以 薄 到 0.05mm 左右 ,在 外 部 尺寸 相同 
的 情况 下 ， 金 属 载体 提供 的 气流 通道 面积 较 大 ， 从 而 降低 排 气 阻力 。 金 属 载体 热 容 较 小 ， 可 








”BET 指 按 Brunauer、Emmett 和 Teller 三 人 提出 的 多 分 子 层 吸附 理论 ， 这 里 指 按 此 理论 用 液 握 吸附 法 


测定 的 比 表 面积 。 
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缩短 冷 态 起 燃 时 间 。 此 外 ， 它 有 较 高 的 机 械 强 度 ， 特 别 是 抗 振 性 大 大 优 于 陶瓷 。 但 金属 载体 
工艺 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 目 前 主要 用 于 摩托 车 和 少量 车 用 发 动机 的 前 置 小 催化 器 。 
(三 ) 催化 转化 器 的 工作 特性 
催化 器 的 性 能 指标 主要 有 转化 效率 、 流 动 阻力 和 使 用 寿命 等 。 催 化 器 对 某 污染 物 的 转化 
效率 由 进出 口 浓度 的 相对 下 降 表征 ， 它 取决 于 污染 物 的 本 性 、 催 化 剂 的 活性 、 工 作 温度 、 空 
间 速 度 及 流速 在 催化 空间 中 分 布 的 均匀 性 等 因素 ， 可 用 催化 器 的 空 燃 比 特性 、 起 燃 特性 、 空 
速 特性 、 流 动 特性 等 表征 。 催 化 器 对 排 气 的 阻力 由 流动 特性 表征 ， 而 其 使 用 寿命 除了 涉及 热 
力 - 力 学 性 能 之 外 ， 主 要 与 催化 剂 的 劣化 特性 有 关 。 
1. 空 燃 比 特性 100 
催化 剂 转化 效率 与 发 动机 可 燃 混 合 气 的 
空 燃 比 A/F 或 过 量 空气 系数 由 有 关 ， 转 化 













































































效率 随 A/F 或 由 的 变化 称 为 催化 器 的 空 燃 全 “| oe 
比特 性 。 三 效 催化 器 的 典型 空 燃 比特 性 如 图 “4 | 

6-18 所 示 。 对 于 稀 混 合 气 ，CO 和 HC 的 转化 2 一 --Hc 

效率 mco 、mac 一 直 很 高 ， 但 NO, 的 转化 效率 ， Ne 

nw0. 将 随 $, 的 加 大 而 迅速 下 降 。 对 于 浓 混 合 0.96 0.98 0 Te 


ba 
图 6-18 过 量 空气 系数 $。 对 三 效 
催化 转化 器 转化 效率 影响 


气 ，7No 一 直 很 高 ， 但 mco 和 7ac 将 随 由 的 
减 小 而 迅速 下 降 。 三 效 催化 剂 能 同时 净化 
CO、HC、N0, 三 种 污染 物 达 80% 以 上 的 由 
窗口 很 小 ， 宽 度 只 有 0. 01~ 0. 02 左右 ， 且 并 不 相对 $=1.00 对 称 ， 而 是 偏向 稍 浓 的 一 侧 。 
为 了 与 三 效 催化 剂 相配 ， 现 代 汽 油 机 均 采 用 由 排 气 氧 传感器 反馈 控制 $, 的 电 控 汽油 喷射 系 
统 ， 使 实际 $, 始终 围绕 由 = 1. 00 高 频 小 幅 波动 。 

2. 起 燃 特 性 
催化 剂 转化 效率 与 温度 有 密切 关系 ， 催 化 剂 具 有 达到 一 定 温度 以 上 才 开 始 工作 ， 称 为 起 
燃 (Light-off) 。 催 化 剂 的 起 燃 特 性 常用 起 燃 温 度 评价 ， 而 整个 催化 系统 的 起 燃 特 性 用 起 燃 
时 间 评 价 。 

转化 效率 ?97 = 0. 50 所 对 应 的 排 气 入 口 
温度 称 为 起 燃 温度 (iso)。 图 6-19 所 示 为 
一 种 上 典型 贵金属 三 效 催化 剂 的 起 燃 特性 。 
显然 ，15 越 低 ， 催 化 器 在 冷 起 动 时 越 能 迅 
速 起 燃 。 因 此 ，tso 是 催化 剂 活性 的 重要 指 
标 ， 可 在 化 学 实验 室 或 发 动机 台 架 上 针对 





























7(%) 


























催化 剂 小 样 或 整个 催化 器 试验 测定 。 由 图 Ws i 一 一 一 06 
6-19 可 知 ， 一 般 三 效 催化 剂 的 to = 250 ~ nc 
300% ， 且 对 CO 较 低 ，NO, 较 高 。 图 6-19 三 效 催 化 剂 的 起 燃 温度 特性 


起 燃 时 间 特 性 描述 整个 催化 系统 的 起 燃 时 间 历 程 ， 将 达到 0. 50 转化 效率 所 需要 的 时 间 
称 为 起 燃 时 间 ro。 起 燃 温 度 iso 和 起 燃 时 间 rs 评价 的 目标 虽然 一 致 ， 但 内 容 并 不 完全 相同 。 
15 主 要 取决 于 催化 剂 配 方 〈 当然 还 与 被 催化 物种 及 空 速 等 有 关 ) ， 它 评价 的 是 催化 剂 的 低温 
活性 ; 而 rso 除 与 配方 有 关外 ， 还 取决 于 排 气流 量 与 温度 、 众 化 系统 热 容量 、 绝 热 程度 及 流 
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动 传 热 传 质 过 程 等 ， 影 响 因 素 更 复杂 ， 但 实用 性 更 好 。 

排放 试验 表明 ， 按 GB 18352. 5 一 2013 《轻型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中国 第 
五 阶段 )》， 在 市 区 测试 循环 试验 时 ， 头 120s 内 排放 了 总 循环 (为 时 820s) 中 90% 的 CO、 
80% 的 HC 和 60% 的 NO,。 出 现 这 样 大 的 初始 排放 量 主要 有 两 个 原因 : 一 是 催化 剂 对 它们 的 
转化 效率 不 够 高 ， 二 是 发 动机 起 动 时 用 浓 混 合 气 ，CO 和 HC 的 催化 氧化 不 能 有 效 进 行 。 因 
此 ， 降 低 带 催 化 器 的 车 用 汽油 机 的 冷 起 动 排放 ， 是 目前 降低 汽油 机 排放 的 重要 课题 。 

为 使 催化 剂 快速 起 燃 ， 可 把 催化 器 从 一 般 的 底板 下 位 置 尽量 前 移 ， 甚 至 直接 装 在 排 气 歧 
管 出 口 。 但 这 种 近 机 催化 器 受热 冲击 严重 ， 发 动机 大 负 蓓 运行 时 温度 很 高 ， 众 化 剂 易 受热 老 
化 。 采 用 可 旁 通 的 前 置 催化 器 ， 既 可 加 速 起 燃 ， 又 可 保证 寿命 。 前 置 催化 器 只 在 冷 起 动 时 工 
作 ， 体 积 较 小 ， 但 贵金属 涂 歼 量 大 ， 催 化 活性 高 ， 它 产生 的 反应 热能 很 快 加 热 主 催化 器 。 

采用 电 加 热 三 效 催化 器 可 加 速 催 化 剂 的 起 燃 ， 但 耗 电 量 大 。 为 减少 耗 电 可 采用 两 级 结 
构 : 第 一 级 为 小 型 的 电热 金属 载体 催化 器 ， 它 热 容 量 小 ， 可 迅速 加 热 到 高 温 ， 激 活 催 化 反 
应 ， 反 应 热 随 气流 传 给 第 二 级 陶瓷 主 催化 器 ， 加 快 它 的 起 燃 。 

发 动机 冷 起 动 时 HC 排放 是 主要 问题 。 采 用 由 转换 阀 控 制 的 HC 吸附 器 (内 充 活性 炭 或 
沸石 分 子 筛 等 吸附 剂 ) 吸附 HC 可 降低 冷 起 动 时 的 HC 排放 高 峰 。 温 度 提高 后 , 已 吸附 的 
HC 脱 附 ， 由 后 面 已 起 燃 的 催化 器 氧化 掉 。 发 动机 正常 运转 时 ， 通 过 转换 阀 使 HC 吸附 器 不 
再 工作 。 

一 般 在 发 动机 起 动 时 采用 较 浓 的 混合 气 ， 即 使 催化 剂 已 起 燃 也 不 能 有 效 清除 HC 和 C0。 
为 此 ， 可 用 位 于 催化 器 前 的 后 燃 器 ， 用 二 次 空气 和 泵 喷射 空气 ， 用 电 点 火器 点 火 ， 使 排 气 中 剩 
余 燃 料 发 生 后 燃 ， 导 致 催化 剂 很 快 起 燃 并 有 足够 的 氧 产生 催化 氧化 作用 。 若 再 适当 补充 供给 
燃料 ， 则 后 燃 器 的 工作 将 更 加 可 靠 ， 起 动 排放 将 得 到 更 有 效 的 控制 ， 但 前 提 是 后 燃 吉 不 产生 
二 次 污染 。 

3. 空 速 特性 
众 化 剂 的 空 速 (Space Velocity，SV) 定义 为 单位 催化 剂 体积 的 被 众 化 气体 体积 流量 ， 其 
单位 为 s !' 或 h'， 具体 视 流量 单位 中 所 用 的 时 间 单 位 而 定 。SV 的 大 小 实际 上 表示 反应 气体 
在 众 化 剂 中 的 停留 时 间 ;。 SV 越 高 ，i 越 短 ， 会 使 转化 效率 降低 。 实 际 上 都 希望 用 体积 较 小 
的 催化 剂 实现 较 高 的 转化 效率 ， 以 降低 成 本 。 一 般 的 催化 剂 体积 与 发 动机 排 量 之 比 为 0.5~ 
1.0， 这 就 要 求 催化 剂 有 很 好 的 空 速 特性 ， 至 少 在 SV= 30s-! 内 保持 高 的 转化 效率 。 

4. 流动 特性 
催化 转化 器 给 发 动机 排 气 系统 增加 了 阻力 ， 加 大 排 气 背 压 ， 导 致 发 动机 的 动力 性 与 经 济 
性 恶化 。 一 般 要 求 催化 器 的 流动 阻力 不 超过 5kPa。 
催化 器 的 流动 阻力 主要 由 蜂窝 载体 的 细小 孔道 引起 。 排 气 在 催化 剂 孔道 内 的 流动 是 层 
流 ， 其 阻力 与 流速 、 孔 道 长 度 成 正比 ， 与 孔道 截面 积 成 反比 。 从 降低 阻力 角度 ， 减 小 孔道 密 
度 是 有 利 的 ， 但 这 不 利于 转化 效率 ， 所 以 实际 的 发 展 趋势 正 相 反 。 兼 顾 效率 和 阻力 的 最 佳 途 
径 是 减 小 孔道 之 间 的 壁 厚 。 目 前 ， 蜂 帘 陶 次 制造 工艺 上 可 能 的 最 小 壁 厚 为 0. 1mm 左右 。 在 
这 方面 金属 载体 有 优势 。 

缩短 孔道 长 度 有 利于 减 小 阻力 ; 增 大 载体 横 截 面积 减 小 流速 ， 也 可 减 小 阻力 。 所 以 ， 为 保 
持 一 定 空 速 ， 在 催化 剂 体积 不 变 的 条 件 下 ， 用 短 而 粗 的 催化 剂 可 使 阻力 大 大 减 小 。 但 实际 安装 
条 件 往往 限制 催化 器 的 横向 尺寸 。 此 外 ， 横 向 尺寸 过 大 易 造 成 横 截面 上 流速 分 布 不 均匀 。 
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众 化 器 横 截 面 上 流速 分 布 不 均匀 ， 不 仅 会 使 流动 阻力 增加 ， 还 会 引起 催化 剂 转化 效率 下 
降 和 劣化 加 速 。 因 为 一 般 都 是 中 心 区 域 流速 高 ， 外 围 区 域 流速 低 ， 造 成 中 心 温度 过 高 ， 催 化 
剂 容易 劣化 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 而 外 围 温度 又 过 低 ， 催 化 剂 得 不 到 充分 利用 ,使 总 体 效率 降 
低 。 此 外 ， 和 载体 径 向 温度 梯度 增 大 ， 产 生 较 大 的 热 应 力 ， 造 成 载体 热 损坏 的 可 能 性 增 大 。 

一 般 车 用 三 效 催化 器 的 催化 剂 的 直径 (或 当量 直径 ) 在 100~150mm 之 间 ， 直 径 与 长 度 
近似 保持 1 : 1 的 关系 。 

5. 耐久 特性 
众 化 剂 经 长 期 使 用 后 将 发 生 劣 化 或 失 活 。 目 前 一 般 要 求 车 用 催化 剂 在 使 用 了 8 万 ~16 万 
km 后 效率 下 降 不 大 于 20%。 要 使 催化 剂 具有 长 的 使 用 寿命 是 严峻 的 技术 挑战 。 

在 正常 使 用 条 件 下 ， 催 化 剂 的 失 活 主要 是 由 热力 因素 和 化 学 因素 造成 的 ， 机 械 损坏 不 会 
很 严重 。 当 排 气温 度 超过 850%C 时 ， 众 化 活性 成 分 贵金属 、 作 为 催化 助 剂 的 稀土 氧化 物 等 会 
先后 发 生 烧 结 ， 生 成 较 大 颗粒 的 晶体 ， 表 面积 缩小 ， 导 致 活性 下 降 。 如 果 发 动机 点 火 系 不 良 
造成 持续 失火 ， 大 量 HC 进入 催化 器 发 生 强烈 的 氧化 反应 ， 会 使 催化 剂 温度 大 幅度 上 升 ， 引 
起 严重 的 热 失 活 。 

存在 于 燃油 中 的 铅 、 硫 等 元 素 以 及 润滑 油 中 的 磺 、 铅 、 锌 等 元 素 会 使 催化 剂 中 毒 失 活 。 
众 化 剂 表面 可 能 被 积累 在 表面 上 的 沉积 物 所 覆盖 ， 造 成 催化 剂 表面 上 的 扩散 用 微 孔 堵塞 而 
失效 。 


二 、 迷 油 机 的 排 气 后 处 理 


柴油 机 的 排 气 成 分 复杂 ， 需 要 后 处 理 的 污染 物 既 有 气体 成 分 ， 也 有 固体 颗粒 成 分 ， 因 此 比 
汽油 机 的 尾气 后 处 理 要 麻烦 得 多 。 煤 油 机 的 尾气 后 处 理 要 靠 沫 油 机 拭 内 工作 过 程 的 完善 ， 使 污 
染 物 的 排放 浓度 尽 可 能 的 低 ， 然 后 才能 在 一 套 完整 的 排 气 后 处 理 系统 的 帮助 下 ， 使 尾气 排放 达 
标 。 满 足 欧 VI 排放 标准 的 典型 后 处 理 系统 如 图 6-20 所 示 ， 后 处 理 系统 还 要 与 发 动机 的 进 气 、 
ECR 、 共 轨 燃 油 喷射 策略 等 相互 配合 ， 才 能 达到 发 动机 高 的 经 济 性 和 低 的 排放 目标 。 
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图 6-20 柴油 机 排 气 后 处 理 系统 示意 图 
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(一 ) DOC 催化 氧化 器 

柴油 机 的 排 气 也 可 以 用 DOC 进行 处 理 , 使 CO 和 HC 排放 降低 ， 同 时 也 可 使 PM 中 的 部 
分 SOF 氧化 ， 得 到 PM 排放 降低 的 效果 。 此 外 ，DOC 可 有 效 净化 醛 类 和 多 环 芳烃 ， 减 轻 柴 
油 机 排 气 臭 味 。 但 是 ， 如 果 柴 油 含 有 较 多 的 硫 ， 则 氧化 催化 剂 会 生成 较 多 的 硫酸 盐 ， 有 时 反 
而 使 PM 排放 增加 。 所 以 ， 配 氧化 催化 器 的 柴油 机 应 该 用 低 硫 柴油 。 

现在 ，DOC 主要 是 与 DPF 或 SCR 系统 联合 使 用 ， 共 同 组 成 排 气 后 处 理 系统 。 

(二 ) 颗粒 物 捕 集 器 

柴油 机 颗粒 物 捕 集 器 ( Diesel Paticulate Filter，DPF) 是 以 壁 流 式 蜂 窒 陶瓷 块 为 滤芯 的 
颗粒 物 过 滤器 。 这 种 滤芯 外 形 与 前 述 蜂 窒 陶瓷 催化 剂 载体 相似 ， 但 每 相 邻 的 两 个 孔道 ， 一 个 
在 进口 处 被 堵 住 ， 另 一 个 在 出 口 处 被 堵 住 ， 排 气 从 一 个 孔道 流入 后 ， 必 须 穿 过 陶瓷 的 多 孔 性 
壁面 从 相 邻 孔道 流出 ， 结 果 排 气 中 的 PM 就 被 沉积 在 各 流入 孔道 的 壁面 上 。 一 般 滤 芯 的 
cpsi=100， 了 孔道 截面 为 2mmx2mm， 壁 厚 为 0. 4mm 左右 。DPF 的 蜂窝 陶瓷 滤芯 体积 为 柴油 
机 排 量 的 1~2 倍 ， 其 直径 在 150~200mm 之 间 ， 长 度 不 超过 150mm。 大 排 量 柴油 机 可 用 数 个 
滤芯 并 联 工 作 。 现 代 DPF 的 PM 过 滤 效 率 平均 可 达 0. 9 左右 。 

在 DPF 工作 时 沉积 的 PM 会 逐渐 增加 排 气 阻力 ， 恶 化 柴油 机 的 性 能 。 因 此 ， 必 须 及 时 
清除 以 恢复 到 原先 的 低 阻 力 状态 ， 这 个 过 程 称 为 DPF 的 再 生 。 由 于 柴油 机 排 气 PM 绝 大 部 
分 为 可 燃 物 ， 故 定期 将 它 烧 掉 是 最 简单 可 行 的 再 生 办 法 。 试 验 表 明 ， 柴 油 机 PM 在 含 氧 5% 
以 上 的 气氛 中 ， 在 650% 温度 下 也 要 2min 以 上 的 时 间 才 能 完全 和 氧化。 车 用 柴油 机 大 多 在 中 
小 负荷 运行 ， 排 气温 度 一 般 不 超过 400%C 。 所 以 ， 要 在 柴油 车 实际 行驶 下 自动 实现 DPF 的 再 
生 是 不 可 能 的 ， 或 者 不 经 济 。 

再 生 技术 可 分 为 热 再 生 和 催化 再 生 两 类 。 热 再 生 就 是 由 外 界 提供 热量 ， 提 高 滤芯 的 温 
度 ， 使 沉积 在 滤芯 中 的 PM 燃烧 ， 恢 复 滤 芯 的 洁净 状态 ， 也 叫 作 主 动 再 生 。 催 化 再 生 是 利用 
催化 剂 作用 ， 降 低 PM 的 着 火 温度 ， 提 高 其 氧化 速率 ， 使 DPF 在 柴油 机 实际 使 用 条 件 下 有 
足够 的 再 生效 率 ， 通 常 又 叫 作 被 动 再 生 。 

主动 再 生 热 量 可 由 燃烧 器 、 电 阻 加 热 器 等 产生 。 主 动 再 生 是 周期 性 的 ， 再 生 周 期 的 确定 
非常 重要 。 再 生 周 期 过 短 不 仅 是 一 种 浪费 ， 而 且 还 可 能 因为 PM 沉积 量 太 少 而 不 能 再 生 彻 
底 。 再 生 周 期 过 长 可 能 因 沉积 的 PM 量 过 多 导致 很 高 的 燃烧 温度 而 把 滤芯 烧 坏 。 一 般 当 DPF 
载体 中 积累 的 PM 达到 特定 值 (重型 柴油 机 6~10g/L， 轻 型 车 4~6g/L) 时 ， 就 必须 进行 再 
生 。DPF 一 般 在 欧 V 柴 油 机 上 应 用 ，DPF 控制 再 生 策略 主要 采用 基于 DPF 内 部 颗粒 负载 建 
立 油烟 (Soot) 模型 ， 通 过 DPF 内 部 颗粒 的 负载 量 、 发 动机 运行 时 间 、 里 程 及 油耗 量 、 手 
动 开关 等 方式 进行 DPF 再 生 控 制 请 求 ， 进 而 通过 DPF 内 部 协调 器 控制 模块 对 DPF 再 生 请 求 
进行 仲裁 ， 输 出 DPF 再 生 运行 模式 ， 然 后 通过 发 动机 运行 模式 协调 器 来 调节 进 气节 流 阀 开 
度 、EGR 阀 开 度 、 主 喷 提 前 角 、 后 喷 油 量 、 排 气管 喷射 油 量 等 参数 ， 依 次 实现 DOC 上 游 温 
度 控制 和 DPF 再 生 温 度 控制 ， 最 终 使 DPF 温度 达到 颗粒 再 生 温 度 ， 使 其 高 温 燃 烧 掉 ， 从 而 
达到 降低 颗粒 物 的 排放 要 求 。 
催化 再 生 的 特征 是 其 连续 性 ， 由 DPF 与 其 上 游 的 氧化 催化 反应 器 (DOC) 组 成 所 谓 的 
“连续 再 后 捕 集 咒 ” ( Continuous Regeneration Trap，CRT) 。CRT 工作 原理 如 图 6-21 所 示 ， 在 
排 气流 动 过 程 中 ， 借 助 DOC 的 氧化 作用 ， 排 气 中 的 NO 被 氧化 成 NO, ， 反 应 式 为 

2NO+0,—2NO, (6-12) 
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这 种 新 生 的 NO, 具有 很 强 的 氧化 活性 ， 能 使 后 面 DPF 中 的 PM 在 250%C 以 上 的 温度 下 发 
生 氧 化 反应 ， 反 应 式 为 











2NO,+C 一 2NO+CO， (6-13) 
CRT 系统 要 求 采用 无 硫 柴 油 ， 以 
免 催 化 剂 失 活 。 当 排 气温 度 超过 
400%C 时 ，N0, 的 生成 受阻 ， 使 系统 再 | Roe a 
生 失 效 。 由 于 汽车 发 动机 排 气 成 分 在 
各 工 况 下 发 生变 化 ，CRT 系统 中 NO 
与 PM 很 难保 持 量 的 平衡 ， 还 会 有 PM 
在 DPF 中 的 沉积 ， 到 一 定 程 度 时 ， 必 
须 进行 强制 再 生 。 一 般 靠 喷 油 系统 的 
后 喷 提 高 排 气 中 的 HC 含量 ，DOC 将 图 6-21 DOC 辅助 DPF 被 动 再 生 过 程 示意 图 
HC 氧化 来 提高 排 气 温度 ， 当 温度 超 
过 600% 时 使 DPF 再 生 ， 再 生 过 程 需 8~ 10min 才能 清除 DPF 中 所 积累 的 PM。 再 生 过 程 中 要 
监测 DPF 中 的 温度 ， 不 得 超过 1100% 。CRT 系统 已 应 用 在 汽车 产品 中 ， 但 柴油 机 原始 排 气 
中 的 PM 排放 量 不 可 以 过 高 ， 一 个 强制 再 生 周 期 达 500km 以 上 才 可 以 应 用 CRT 或 DPF， 否 
则 问题 较 多 。 
(三 ) NO , 催化 还 原 
以 氨 为 还 原 剂 的 选择 性 催化 还 原 ( Selective Catalytic Reduction ，SCR) 系统 已 开始 成 功 
地 用 于 柴油 机 NO ,的 排放 控制 。 其 催化 剂 一 般 用 V,0;/Ti0;,、Ag/ Al0;3 以 及 食 Cu、Pt、Co 
或 Fe 的 人 造 沸石 (Zeolite) 等 ， 其 总 量 反应 式 有 
4NO+4NH3+0,—*4N,+6H,0 
6NO+4NH3—5N, +6H,0 
2NO, +4NH;+0,—3N, +6H,0 
6NO, +8NH3—7N,+12H,0 
SCR 催化 器 的 工作 效率 取决 于 气体 的 温度 ,在 250~500%C 的 温度 范围 内 ， 氢 氧化 物 的 转 
化 效率 可 达 90% 以 上 ， 但 是 在 此 温度 窗口 之 外 ， 转 换 效率 很 低 。 排 气 中 gp\o/9\o 的 比例 影 
响 SCR 的 温度 窗口 和 催化 转化 效率 ， 如 图 6-22 所 示 。 当 温度 过 低 时 ， 上 述 NO, 还 原 反应 不 
能 有 效 进行 ; 温度 过 高 ， 不 但 会 造成 催化 剂 这 热 损 伤 ， 而 且 还 会 使 还 原 剂 NH3 直接 氧化 损耗 
和 新 的 NO, 生成 ， 即 
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NO +%0,—>NO, NO, +C+0,—> CO,+NO 























(6-14) 

















4NH;+70,—M4NO,+6H,0 
4NH3+50,—M4NO+6H,0 (6-15) 
4NH;+30,—2N,+6H,0 

特别 是 可 能 生成 强 温室 气体 N,0， 即 
2NHs+20,—N,0+3H,0 (6-16) 





因此 ， 开 发 SCR 催化 器 时 必须 注意 减少 N;0 的 生成 。 排 气 中 的 NO, 浓度 需要 借助 DOC 的 帮 
助 ， 如 图 6-20 所 示 。 
柴油 机 SCR 系统 由 尿素 储存 色 、 尿 素 喷射 及 剂量 控制 系统 和 催化 器 组 成 。SCR 系统 使 
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用 的 尿素 为 专用 原料 和 超 纯 水 配制 的 32. 5% 尿 









































素 溶液 [美国 称 为 Diesel Exhaust Fluid (DEF)， 
欧盟 称 为 AdBlue] 作为 还 原 剂 氨 源 ， 尿 素 的 水 ”人 
溶液 在 高 于 200% 温 度 下 即 分 解 产 生 氨 ， 即 
(NH ) CO+HO-2NH+CO， (6-17) 之 
尿素 溶液 的 喷射 量 要 依据 柴油 机 的 NO, 排 8 ) Re 
放量 进行 标定 ， 并 与 NO, 传感器 结合 ,形成 团 2 pope pws 0 
环 控制 。 尿 素 喷 射 量 过 小 ， 不 能 将 NO, 转 化 到 】 
Sp I i Ee R 50 250 350 450 550 
排放 法 规 的 要 求 。 屎 素 喷 射 量 过 多 ， 过 剩 的 温度 
NH3 会 排 到 大 气 中 ， 造 成 新 污染 。 图 6-22 ”9No, 的 比例 对 VaOs/TiO。 催化 剂 
在 国信 阶段 ， 对 NO, 排 放 的 要 求 并 非特 别 疙 化 NG 国 禹 


严格 ,图 6-20 中 排 气 后 处 理 系统 中 的 DOC 和 和 氮 

氧化 段 可 以 不 要 ( 氨 氧 化 段 的 作用 是 催化 转化 过 剩 的 NH; 为 N, 和 H,0， 避 免 NH3 的 逸 出 ) 。 
使 用 SCR 技术 降低 NO.， 也 要 求 柴油 含 硫 量 尽 可 能 少 ， 因 为 硫 会 生成 硫酸 镁 或 硫酸 氧 

铵 ， 沉 积 在 催化 剂 表面 上 使 其 失 活 。 


第 五 他 排放 法 规 简介 


内 燃 机 污染 物 的 排放 涉及 公众 的 身体 健康 和 环境 保护 等 长 远 利益 ， 但 往往 与 内 燃 机 本 身 
的 动力 性 、 经 济 性 以 及 制造 商 的 生产 成 本 等 短期 目标 和 局 部 利益 有 一 定 矛 慎 ， 因 此 内 燃 机 的 
排放 控制 工作 始终 是 在 各 国政 府 和 国际 组 织 制 定 的 一 系列 排放 法 规 的 指导 和 管制 下 开展 的 。 

20 世纪 50 年 代 后 各 国 经 济 迅速 发 展 ， 汽 车 产量 和 保有 量 迅猛 攀升 ， 车 用 内 燃 机 排放 物 
的 危害 逐渐 被 发 现 和 确认 。 美 国 、 日 本 和 欧洲 主要 国家 等 工业 化 国家 从 20 世纪 60 年 代 开 始 
先后 颁布 了 各 种 各 样 的 排放 法 规 。 先 是 限制 内 燃 机 的 CO 和 HC 排放 ， 后 来 扩大 到 NO,; 先 
管制 量 大 面 广 的 车 用 汽油 机 ， 后 覆盖 车 用 柴油 机 ， 再 包括 其 他 内 燃 机 ; 先 控制 气体 排放 物 ， 
后 把 烟 度 和 PM 排放 也 包括 进来 ; 先是 管制 汽油 机 的 念 速 排放 和 柴油 机 的 自由 加 速 烟 度 ， 后 
扩大 到 实际 使 用 工 况 下 的 排放 。 同 时 逐步 规定 和 完善 法 定 的 排放 测试 方法 ， 并 随 着 技术 的 进 
步 ， 不 断 加 严 排放 限 值 。 

目前 ， 随 着 经 济 全 球 化 的 进展 ， 各 国 排放 法 规 中 对 内 燃 机 排放 测试 装置 、 取 样 方法 、 分 
析 仪 器 大 都 取得 了 一 致 ， 但 测试 规范 〈 测 试 时 车 辆 的 行驶 工 况 或 内 燃 机 的 运转 工 况 的 组 合 
方案 ) 和 排放 限 值 仍 有 较 大 差异 。 

我 国 从 20 世纪 80 年 代 开始 着 手 汽 车 和 内 燃 机 的 排放 控制 工作 ， 先 后 颁布 了 有 关 车 用 汽 
油 机 人 总 速 污染 物 、 车 用 柴油 机 全 负 蓓 烟 度 和 自由 加 速 烟 度 、 轻 型 汽车 排 气 污染 物 、 车 用 汽油 
机 排 气 污染 物 、 汽 车 曲轴 箱 污 染 物 、 汽 油 车 燃油 燕 发 污染 物 、 车 用 压 燃 式 发 动机 排 气 污染 
物 、 压 燃 式 发 动机 排 气 可 见 污染 物 等 一 系列 法 规 ， 规 定 并 不 断 修订 排放 限 值 及 测试 方法 ， 从 
无 到 有 逐步 建立 起 我 国 的 汽车 及 内 燃 机 的 排放 法 规 体系 。 


一 、 排 放 测 试 规范 及 限 值 
内 燃 机 以 及 以 内 燃 机 为 动力 源 的 车 辆 的 排放 测试 应 该 在 尽 可 能 接近 实际 使 用 条 件 下 进 
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行 ， 使 测试 结果 与 实际 使 用 的 排放 水 平 相符 。 轻 型 汽车 ( 指 小 轿车 、 小 型 客车 、 小 型 客 货 
两 用 车 和 轻型 货车 ) 用 的 内 燃 机 因为 运行 工 况 变化 频繁 激烈 ， 影 响 因素 复杂 ， 一 般 都 把 束 
辆 汽车 装 在 底盘 测 功 机 上 按照 一 定 的 测试 循环 测量 排放 ， 测 量 结果 以 g/km 计 。 重 型 汽车 
( 指 重型 货车 和 大 客车 等 ) 用 的 内 燃 机 功率 大 ， 则 把 内 燃 机 装 在 发 动机 测 功 机 上 ， 按 照 稳 态 
和 了 瞬 态 循环 进行 排放 测量 ， 测 量 结果 以 gr(kKW . hb) 计 。 
以 轻型 车 的 排放 测试 循环 NEDC 为 例 ， 
如 图 6-23 所 示 ， 由 一 系列 傅 速 、 加 速 、 等 束 en NEDG 
和 减速 等 行驶 工 况 组 成 的 瞬 态 循环 ， 近 似 模 。 1%T 















驾驶 循环 



















拟 典 型 的 市 区 行驶 循环 模式 和 郊区 行驶 循环 富 于 和 
模式 。 排 放 测 试 在 底盘 测 功 机 上 进行 ， 从 a 和 和 HR 个 休 下 
其 40 





-7 人 C 冷 起 动 开 始 ， 依 次 完成 4 组 ECE 15 市 区 
循环 和 1 组 EUDC 郊区 循环 ， 总 行驶 时 间 为 
1180s， 里 程 为 10. 9314km。 作 为 参考 ， 表 6- 1 9 
列 出 了 欧 V 轻 型 车 的 排放 限 值 ， 其 他 种 类 的 
车 辆 或 各 类 排放 测试 循环 及 限 值 可 查阅 有 关 

















时 间 /s 。 城郊 高 速 公路 工 况 
图 6-23 NEDC 测试 循环 


































































































标准 。 
表 6-1 欧 VI 轻型 车 排放 法 规 限 值 
限 值 
CO THC NMHC NO, |THC+NO,| PpM PN 
mg/km mg/ km mg/ km mg/km mg/km mg/ km 个 /km 
分 类 | 等 级 PI|CI| PIC PIICl| PI|ICI|PI | Cc PD, Cc | PIG CI 
M 一 全 部 1000| 500 | 100 | 一 1 人 6 | 一 |60 1801 一 |17014.5|14.5|6xl101 | 6x10!! 
I RM<1305 1000| 500 |100 | 一 | 68 | 一 | 60|80|— |170|4.5|4.5 | 6x10" | 6x100 
N1 I | 1305<RM<1760 |1810|630 | 130 | 一 | 90 | 一 175 1105 | 一 |195 14.5|14.5|6xl101 | 6x10!! 
亚 1760<RM 2270| 740 | 160 | 一 | 108 | 一 | 82 1125 | 一 1215 14.5 |14.5|6xl100 | 6x10!! 
N2 | 一 2270| 740 | 160 | 一 | 108 | 一 | 82 |125 | 一 |215 14.5|14.5|6x104 | 6x100 
@ 5. 0mg/km PM 限 值 应 用 于 使 用 2011 年 9 月 1 日 之 前 PM 测试 协定 批准 的 车 型 。 
@ 强制 点 火 发 动机 PM/PN 限 值 仅 用 于 直 喷 发 动机 。 




















@ 欧 VI 第 一 阶段 ，PN 限 值 6.0x10? 个 /km 将 应 用 于 直 喷 汽油 机 。 
二 、 取 样 系统 


一 般 排 气 成 分 分 析 仪 都 是 测量 该 成 分 在 排 气 中 的 体积 分 数 ， 然 后 根据 内 燃 机 的 排 气 总 流 
量 算出 该 成 分 的 总 排放 量 。 这 在 内 燃 机 以 稳定 工 况 运 转 时 比较 容易 实现 。 当 内 燃 机 变 工 况 运 
转 时 ， 理 论 上 可 先 测 出 成 分 体积 分 数 和 排 气流 量 随时 间 的 变化 ， 然 后 把 它们 对 时 间 积 分 计算 
总 量 。 实 际 上 ， 由 于 排 气管 压力 随 工 况 变化 复杂 ， 再 加 上 取样 系统 和 测量 仪器 动态 响应 不 
同 ， 以 及 在 气流 输送 过 程 中 各 工 况 的 气 样 部 分 混合 ， 使 测 得 的 体积 分 数 曲 线 不 能 再 现 发 动机 
排放 的 真实 时 间 历 程 ， 于 是 各 国 排放 法 规 都 推荐 采用 测量 排放 乎 均值 的 方法 来 确定 排放 总 
量 。 例 如 ， 把 一 个 规定 测试 循环 中 的 所 有 排 气 都 收集 到 气 袋 里 ， 然 后 测量 气 袋 的 总 体积 和 各 
组 分 体积 分 数 ， 就 可 算出 该 循环 的 总 排放 量 。 但 这 种 方法 需要 用 很 大 的 气 袋 来 收集 排 气 ， 很 
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不 方便 ， 同 时 不 能 保证 在 取样 过 程 中 高 温 气 样 不 发 生物 理 和 化 学 变化 ， 导 致 测量 结果 的 失 
真 。 所 以 ， 现 在 址 界 各 国 一 致 规定 对 内 燃 机 排 气 先 用 干净 空气 进行 稀释 ， 然 后 用 定 容 取样 
(Constant Volume Sampling，CVS) 系统 取样 。 

内 燃 机 的 全 部 排 气 排 入 稀释 风 道 中 ， 用 经 过 净化 的 空气 稀释 ， 形 成 恒定 体积 流量 的 稀释 
排 气 。 这 模拟 了 汽车 排 气 尾 管 出 口 的 排 气 在 环境 大 气 中 的 稀释 扩散 情况 。 排 气 经 稀释 后 温度 
下 降 ， 污染 物 浓度 减 小 ， 样 气 不 易 发 生变 化 。 排 气 污染 物 在 稀释 通道 中 与 稀释 空气 充分 混合 
后 ， 用 取样 泵 抽取 ， 用 样 气 袋 收集 。 显 然 ， 气 袋 中 污染 物 的 体积 分 数 与 稀释 排 气 中 相等 。 于 
是 ,测试 循环 结束 后 ， 测 量 气 袋 中 各 污染 物 的 体积 分 数 ， 乘 以 CVS 系统 中 流 过 的 稀释 排 气 
总 量 ,就 是 内 燃 机 在 测试 循环 中 各 污染 物 的 总 排放 量 。 

CVS 系统 中 稀释 排 气 的 总 流量 常用 容积 泵 (Positive Displacement Pump，PDP) 或 临界 
文 丘 里 管 (Critical Flow Venturi，CFV) 确定 。PDP 每 转 的 抽 气 体积 是 一 定 的 ， 所 以 只 要 用 
累积 转 数 计 记 录 泵 的 转 数 ， 就 可 测 得 稀释 排 气 的 总 体积 。CFV 利用 临界 流动 状态 下 哈 口 气 
流速 度 等 于 当地 声速 保持 体积 流量 恒定 ， 不 但 精度 高 ， 而 且 结构 比 PDP 简单 ， 因 而 应 用 更 
广泛 。 

用 稳定 工 况 法 测量 重型 柴油 机 的 废气 排放 时 ， 也 可 以 采用 直接 取样 法 。 因 为 未 经 稀释 的 
排 气 其 污染 物 的 浓度 较 高 ， 故 能 保证 有 较 高 的 测量 精度 。 但 是 测量 柴油 机 PM 排放 质量 时 ， 
还 是 要 用 稀释 取样 系统 ， 使 样 气温 度 不 高 于 法 规 规定 的 52%C ， 以 免 PM 中 的 SOF 挥发 。 

三 、 污 染 物 的 测量 

1. 气体 污染 物 的 检测 

内 燃 机 排放 的 气体 污染 物 一 般 浓度 很 低 ， 多 种 成 分 混杂 ， 可 能 互相 干扰 ， 而 且 有 时 浓度 
变化 很 快 ， 因 此 对 检测 技术 提出 了 很 高 的 要 求 : 对 所 测 成 分 应 有 高 度 的 选择 性 ， 不 受 伴生 成 
分 的 影响 ， 应 有 足够 的 灵敏 度 ， 可 分 辨 10 ~ 10-5 的 数量 级 ; 结果 有 良好 的 重复 性 和 稳定 性 ; 
有 可 能 进行 在 线 连 续 分 析 。 

现在 ， 世 界 各 国 的 排放 法 规 已 把 法 规 限 定 的 排放 物 的 测量 技术 标准 化 。 排 放 法 规 规定 ， 
内 燃 机 排 气 中 的 CO 和 CO, 用 不 分 光 红 外 线 吸 收 型 分 析 仪 (Nondispersive Infrared Analyzer， 
NDIR) 测量 ，NO, 用 化 学 发 光 分 析 仪 ( Chemiluminescent Detector or Analyzer，CLD 或 CLA) 
或 加 热 型 CLD ( Heated CLD，HCLD) 测量 ，HC 用 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 (Flame Ionization 
Detector，FID) 或 加 热 型 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 (Heated FID ，HFID) 测量 。 当 需要 从 总 碳 氢 
(THC) 中 分 出 甲烷 (CH4) 和 非 甲 烷 碳 氢化 合 物 (NMHC) 时 ,一 般 用 气相 色谱 仪 (Gas 
Chromatograph ，GC) 进行 分 离 。 此 外 ， 进 行内 燃 机 排 气 分 析 时 常 要 测量 排 气 中 氧 的 浓度 ， 
常用 仪 需 为 顺 磁 分 析 仪 (Paramagnetic Analyzer，PMA) 。 

上 述 这 些 分 析 仪 器 从 输入 气体 成 分 到 输出 信号 是 一 个 复杂 的 流程 ， 涉 及 很 多 非 线 性 的 物 
理化 学 过 程 ， 要 找 出 输出 与 输入 之 间 的 简单 关系 几乎 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 只 要 测量 系统 足够 
灵敏 ， 工 作 稳定 ， 有 很 好 的 重复 性 ， 就 可 通过 经 常 标 定 的 办 法 保证 测量 的 精确 度 。 一 般 用 纯 
氮 作 为 调 零 气 调整 仪器 的 零点 ， 用 具有 已 知 精确 浓度 的 被 测 成 分 的 几 种 量 距 气 调 整 仪器 的 若 
干 读数 ， 得 出 标定 曲线 或 修正 数据 ， 最 后 利用 标定 曲线 或 修正 数据 给 出 可 靠 的 测量 值 。 

2. 颗粒 物 的 测量 与 分 析 

内 燃 机 的 排 气 颗 粒 物 是 指 从 温度 低 于 52°C 的 稀释 排 气 中 采集 的 沉积 在 用 到 四 所 乙烯 处 
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理 过 的 玻璃 纤维 滤纸 上 的 所 有 物质 。 所 以 ,用 符合 要 求 的 取样 系统 把 PM 收集 在 取样 滤纸 
上 ， 精 确 测 定 滤 纸 在 收集 PM 前 后 的 质量 差 ， 就 可 得 到 PM 排放 的 质量 。 

内 燃 机 排 气 颗粒 物 的 粒 径 分 析 范 围 在 23 ~ 1000nm 之 间 ， 测 量 方法 主要 有 电 迁 移 率 粒子 
分 析 仪 〈Scanning Mobility particles Sizer，SMPS)、 激 光 凝 聚 有 颗粒物 计数 (Condensation 
Particle Counter , CPC) 等 。 样 气 在 进入 计数 器 前 要 通过 挥发 性 颗粒 去 除 器 ( Volatile Particle 
Remover，VPR) 除去 挥发 性 颗粒 ， 其 上 游 安 装 粒 径 预 分 级 需 等 。 测 量 系 统 要 求 有 必要 的 计 
数 精度 和 响应 速度 等 。 

PM 中 SOF 的 化 学 成 分 对 PM 形成 机 理 、 氧 化 过 程 、 后 处 理 技术 研究 以 及 环境 效应 评估 
都 有 重要 意义 。 从 PM 中 分 离 SOF 的 方法 有 热 重 分 析 法 、 真 空 挥 发 和 溶剂 蔡 取 法 等 ， 分 离 出 
来 的 SOF 可 以 通过 GC 或 色 质 联机 (GC-MS) 进行 进一步 分 析 ， 以 阐明 其 组 成 成 分 和 相对 
比例 ， 推 断 其 来 源 ， 拟 定 降低 SOF 的 措施 。 











第 六 节 ”OBD 简介 


为 对 汽车 废气 排放 水 平和 故障 进行 实时 监测 ， 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 世 界 各 大 汽车 制造 
企业 开始 在 汽车 上 配备 在 线 诊 断 (On-Board Diagnostics, OBD) 系统 。 其 基本 功能 有 : 点 
亮 组 合 仪表 的 警示 灯 (MIL) ， 告 诉 驾 驶 员 存 在 问题 ; @ 在 计算 机 中 设 定 一 个 相应 的 故障 代 
码 ; @) 将 代码 储存 在 计算 机 内 存 中 ,便于 被 技术 人 员 获 取 用 于 诊断 和 维修 。 

第 一 代 在 线 诊断 系统 (0BD- 工 ) 没有 自 检 功 能 ， 仪 覆盖 了 发 动机 排放 系统 相关 的 传 感 
器 和 执行 机 构 故 障 信息 ， 没 有 包含 催化 转化 器 效率 诊断 、 失 火 探 测 等 的 监控 ， 而 且 也 没有 规 
定 统一 的 故障 码 。 

第 二 代 0BD- 工 由 美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 制定 了 一 套 标准 规范 ， 能 够 监测 影响 整 
车 排放 性 能 ， 包 括 所 有 传感器 、 执 行 机 构 ， 以 及 催化 转化 器 、 燃 油 供给 系统 和 发 动机 失火 的 
监测 ， 保 证 车 辆 在 其 整个 使 用 寿命 期 间 尾气 排放 尽 可 能 满足 标准 要 求 。 但 OBD- 开 只 监测 汽 
车 排放 ， 并 不 采取 控制 行动 。 

第 三 代 OBD- 亚 则 使 汽车 的 检测 、 维 护 和 管理 合 为 一 体 ， 不 仅 能 对 车 辆 排放 问题 向 驾驶 
者 发 出 警告 ， 而 且 还 能 向 有 关 部 门 通报 故障 车 辆 的 信息 ， 传 递 故 障 解决 指令 ， 甚 至 对 违规 者 
进行 禁 行 惩罚 。 

OBD 系统 的 监测 范畴 取决 于 法 规 要 求 ， 但 它 并 不 是 一 个 独立 的 硬件 系统 ， 而 是 集成 在 发 
动机 控制 中 的 一 个 诊断 系统 。 例 如 ， 三 效 催化 转化 器 效率 检测 是 通过 对 催化 器 前 后 的 AAF 波 
动 信号 的 比较 实现 的 ， 而 发 动机 的 失火 检测 则 是 基于 对 发 动机 的 转速 波动 等 。 不 同 发 动机 管理 
系统 的 OBD 功能 和 诊断 策略 可 能 有 所 不 同 ， 但 都 是 基于 有 关 信 和 号 使 用 一 种 算法 计算 而 来 的 。 
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思考 与 练习 题 


6-1 从 对 环境 的 污染 来 看 ， 相 对 其 他 类 型 热力 发 动机 (例如 燃气 轮机 和 莹 气动 力 系统 ) 来 说 ,为 什 
么 往复 活塞 式 内 燃 机 存在 特殊 的 问题 ? 

6-2 内燃 机 CO、HC 和 NO, 排 放 物 对 环境 和 人 体 的 危害 作用 是 什么 ? 

6-3 ”柴油 机 排放 的 颗粒 物 有 什么 危害 性 ? 

6-4 点 燃 式 与 压 燃 式 内 燃 机 之 间 在 CO、HC 和 NO, 生成 机 理 方面 有 何 异 同 ? 

6-5 EGR 降低 内 燃 机 NO, 排 放 的 原因 何在 ? 

6-6 针对 NO, 排 放 优 化 点 火 和 喷 油 正 时 时 ， 要 对 燃烧 系统 进行 怎样 的 调整 和 改进 ? 

6-7 如 何 缓解 柴油 机 颗粒 物 与 NO, 排放 之 间 的 矛盾 关系 ? 

6-8 请 分 析 S/D 对 汽油 机 和 柴油 机 排放 的 影响 。 

6-9 ”如 何 降 低 汽 油 机 在 冷 起 动 和 暧 机 时 期 的 排放 ? 

6-10 汽油 机 燃烧 室 紧凑 性 对 降低 排放 有 什么 意义 ? 

6-11 为 降低 柴油 机 的 排放 ， 燃 油 喷射 系统 应 如 何 改进 ? 

6-12 增 压 对 柴油 机 排放 有 什么 影响 ? 

6-13 增 压 柴油 机 的 EGR 系统 对 经 济 性 有 什么 影响 ? 如 何 改善 ? 

6-14 合理 应 用 三 效 催化 转化 器 的 前 提 是 什么 ?请 分 析 催化 器 对 汽油 机 仍 速 排放 的 效果 

6-15 ”如 何 改 善 带 催化 器 的 汽油 机 的 冷 起 动 和 暧 机 时 期 的 排放 情况 ? 

6-16 ”柴油 机 排 气 后 处 理 系统 的 技术 关键 是 什么 ? 

6-17 简 述 柴油 机 颗粒 物 捕 集 器 的 典型 再 生 方式 。 
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内 燃 机 的 燃料 供给 与 调节 


第 一 节 概 述 


燃料 供给 与 调节 系统 是 内 燃 机 制造 精度 要 求 最 高 、 机 电 结 合 最 紧密 的 关键 系统 之 一 。 燃 
料 供给 与 调节 系统 的 主要 功能 是 : 及 时 、 准 确 地 将 适量 的 燃料 送 入 气 氏 ， 实 现 燃 料 与 空气 的 
良好 混合 ， 达 到 高 效 、 清 洁 燃 烧 的 要 求 。 它 对 内 燃 机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 与 噪声 以 及 可 
徘 性 、 耐 久 性 等 都 具有 十 分 重要 的 影响 。 

依据 内 燃 机 应 用 的 燃料 与 着 火 方式 的 不 同 ， 可 分 为 压 燃 式 和 点 燃 式 内 燃 机 的 燃料 供给 与 
调节 系统 。 

压 燃 式 内 燃 机 以 柴油 机 为 代表 ， 由 于 柴油 的 挥发 性 差 ， 目 燃 温度 低 。 因 此 ， 业 油 只 能 通 
过 机 械 式 或 电 控 式 燃油 供给 与 调节 系统 ， 以 高 压 方 式 直接 喷 入 气 氏 ， 形 成 混合 气 ， 通 过 压 燃 
的 方式 实现 焕 烧 。 调 节 某 油 机 的 负荷 就 是 改变 喷 和 人 气 征 的 燃油 量 ， 也 就 是 改变 缸 内 空 燃 比 ， 
这 种 调节 方式 称 为 质 调 节 。 

点 燃 式 内 燃 机 以 汽油 机 为 代表 ， 由 于 汽油 较 易 燕 发， 在 常温 或 略 高 于 常温 下 就 有 一 部 分 
转变 为 汽油 蒸气 ， 通 过 气流 运动 可 以 控制 混合 气 的 形成 速度 。 因 此 ， 汽 油 机 可 采用 气 和 所 外 部 
或 内 部 喷射 形成 混合 气 ， 并 通过 改变 节气 门 的 开 度 ， 调 节 进 入 气 拭 的 混合 气量 ， 这 种 方式 称 
为 量 调节 。 汽 油 机 外 部 形成 混合 气 ， 主 要 通过 装 在 进 气 歧 管 的 喷 油 器 将 汽油 喷 人 进 气 道内 ， 
与 空气 一 起 进入 气 氏 ， 形 成 可 燃 混合 气 。 汽 油 机 生 内 直接 喷射 方式 ， 就 是 将 汽油 直接 喷 入 气 
饶 内 ， 通 过 饶 内 的 空气 运动 ， 形 成 浓度 可 控 的 混合 气 。 通 过 改变 喷 入 气 氏 的 汽油 量 ， 实 现 汽 
油 机 负荷 的 调节 。 和 所 内 直 噶 汽油 机 已 得 到 了 广泛 应 用 。 

天 然 气 、 液 化 石油 气 、 生 物 制 气 与 各 种 煤气 等 气体 燃料 也 已 广泛 应 用 于 内 燃 机 ， 由 
于 这 些 燃 料 在 常温 常 压 下 以 气体 状态 存在 ， 依 靠 气体 分 子 的 扩散 作用 可 以 很 好 地 与 空气 




















混合 ， 其 燃料 供给 系统 大 多 数 采用 混合 器 装置 或 气 道 喷射 法 置 ， 在 进 气 道内 形成 混合 气 ; 
也 可 采用 生 内 直接 喷射 的 方式 ， 在 气 氏 内 部 形成 混合 气 。 采 用 点 燃 方式 或 采用 柴油 引 燃 
方式 进行 燃烧 。 


随 着 排放 法 规 要 求 的 严格 ， 电 控 燃 油 系统 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 控 燃 油 系统 不 仅 需 
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要 精确 地 控制 燃油 的 喷射 过 程 ， 而 且 还 要 辅助 控制 整 机 排 气 后 处 理 等 装置 的 效率 ， 成 为 内 燃 
机 满足 排放 法 规 的 重要 系统 。 


第 二 节 柴油 机 燃油 系统 


一 、 柴 油 机 燃油 系统 的 基本 要 求 


为 获得 柴油 机 良好 的 动力 性 、 经 济 性 与 排放 指标 ， 要 求 燃 油 系统 在 品质 (高压 喷 雾 与 
喷 油 规律 ) 、 数 量 〈 油 量 精确 控制 ) 、 时 间 〈 喷 油 始点 与 持续 期 ) 等 方面 与 整 机 实现 良好 的 
匹配 。 理 想 的 柴油 机 燃油 系统 应 具有 以 下 基本 特征 : 

1) 能 产生 足够 高 的 燃油 喷射 压力 ， 以 保证 燃油 良好 的 雾 化 。 具 有 合适 的 油 束 贯穿 度 、 
喷雾 锥 角 和 较 小 的 油 滴 直径 ， 保 证 燃油 与 空气 的 混合 均匀 。 

2) 精确 及 时 的 控制 每 循环 的 噶 入 气 氏 的 燃油 量 ， 使 各 氏 的 喷 油 量 相同 。 

3) 具有 最 佳 的 喷 油 时 刻 、 喷 油 速率 和 持续 期 等 理想 的 喷 油 规律 。 

4) 结构 紧凑 ， 成 本 低 ， 便 于 在 柴油 机 上 布置 和 安装 。 

5) 具有 状态 识别 和 运转 保护 功能 ， 保 证 柴油 机 安全 、 可 靠 地 工作 。 

柴油 机 燃油 系统 主要 可 分 为 机 械 式 和 电 控 式 。 机 械 式 燃 油 系统 目前 仍然 可 用 于 非 道 路 柴 
油 机 ， 但 随 着 更 加 严格 的 排放 法 规 实施 ， 其 应 用 范围 越 来 越 小 。 电 挖 燃油 系统 通过 控制 柴油 
的 喷射 规律 ， 不 仅 可 以 优化 氏 内 燃烧 过 程 ， 实 现 高 效 燃 烧 与 低 排 放 ， 而 且 还 可 以 进一步 协同 
控制 柴油 机 的 排 气 后 处 理 等 装置 ， 满 足 柴 油 机 排放 法 规 的 要 求 。 


二 、 机 械 式 燃油 系统 


柴油 机 的 机 械 式 燃油 系统 由 低压 、 高 压 油 路 和 调节 系统 组 成 。 由 低压 油 路 提供 的 清 
洁 燃油 通过 高 压 油泵 加 压 ， 经 高 压 油管 输送 至 喷 油 器 ， 完 成 一 次 喷 油 过 程 。 机 械 式 燃油 
系统 的 特点 : 喷 油 稍为 往复 式 柱 塞 采 ， 由 凸轮 来 驱动 ， 喷 油泵 的 每 次 供 油 伴随 着 一 次 喷 
油 过 程 。 按 喷 油 泵 结构 以 及 高 压 油 管 连接 长 度 的 不 同 可 以 分 为 直列 泵 系统 、 分 配 泵 系统 、 
单 体 泵 系统 和 泵 喷嘴 系统 。 由 于 系统 的 高 压 部 分 的 液 力 刚度 不 同 ， 可 实现 的 噶 油 压力 也 
不 尽 相 同 。 机 械 式 泵 - 管 - 嘴 喷 油 系统 无 法 根据 柴油 机 转速 、 负 荷 等 参数 对 柴油 机 的 动力 、 
经 济 性 能 指标 和 排放 指标 进行 灵活 调节 与 控制 ， 这 种 燃油 系统 还 存在 低速 低 负荷 时 喷 油 
压力 低 和 供 油 不 稳定 等 问题 ， 应 用 范围 逐步 缩小 。 下 面 仅 以 直列 泵 系统 为 例 ， 对 机 械 式 
燃油 供给 系统 做 一 简单 介绍 。 

(一 ) 直列 泵 的 工作 原理 

在 直列 泵 系统 中 ， 多 币 柴 油 机 各 征 供 油 单元 安装 在 同一 个 油泵 壳 体 中 ， 喷 油泵 与 喷 油 吉 
之 间 通 过 一 个 较 长 的 高 压 油 管 连接 ， 使 喷 油 泵 在 柴油 机 上 的 布置 比较 灵活 ,但 系统 的 高 压 容 
积 较 大 ， 燃 油 的 可 压缩 性 导致 了 整个 燃油 系统 高 压 部 分 液 力 刚度 降低 ， 造 成 了 喷射 压力 低 、 
喷 油 规律 控制 困难 等 问题 。 

直列 式 喷 油 泵 横 剖 面 结构 如 图 7-1 所 示 ， 柱 塞 由 凸轮 经 滚轮 、 挺 柱 推动 及 在 弹簧 力 
的 作用 下 ,在 柱 塞 套 中 上 下 往复 运动 。 柱 塞 的 顶 面 和 柱 塞 圆周 面 上 的 螺旋 槽 〈 或 斜 槽 ) 
面 为 控制 面 ， 通 过 对 进 / 回 油 口 开 闭 ， 实 现 燃油 喷射 的 控制 。 直 列 喷 油 泵 的 工作 原理 如 
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而 二 By 第 七 章 内 燃 机 的 燃料 供给 与 调节 











图 7-2 所 示 ， 工 作 过 程 主要 有 进 油 、 高 压 燃 油 的 产生 、 供 油 、 停 油 以 及 供 油 量 调节 等 


过 程 。 





图 7-1 直列 泵 的 横 剖 面 结构 
1 一 出 油 阀 紧 帽 。 2 一 出 油 阀 ”3 一 柱 塞 套 ”4 一 柱 塞 ”5 一 油 量 调节 齿 杆 ”6 一 柱 塞 控制 臂 





7 一 柱 塞 回 位 弹 笑 ”8 一 调节 螺栓 ”9 一 凸轮 轴 10 一 深 轮 11 一 挺 柱 ”12 一 侧 盖 
13 一 控制 套 简 ”14 一 齿 团 15 一 进 、 回 油 孔 ”16 一 螺旋 槽 




















1. 进 油 过 程 

柱 塞 在 复位 弹簧 的 作用 下 ， 随 凸轮 下 行 ， 进 / 回 油 孔 打开 后 ， 燃 油 进 入 柱 塞 上 部 空 腔 ， 
直至 柱 蹇 上 行 ， 将 进 / 回 油 孔 关 闭 。 

2. 高 压 燃 油 的 产生 与 供 油 

上 行 的 柱 塞 将 进 / 回 油 孔 关闭 ， 在 柱 寒 上 部 形成 密闭 空间 ， 随 柱 塞 的 运动 对 柱 塞 腔 内 的 
燃油 进行 加 压 ， 形 成 高 压 燃油 。 
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当 柱 塞 腔 内 的 燃油 压力 大 于 出 油 阀 弹 算 预 紧 力 及 高 压 } 


第 4 版 后 尘 的 





























1 管 残余 压力 的 合力 时 ， 出 油 立 向 








上 抬 起 ， 开 始 向 高 压 油管 供 油 。 出 油 阀 开 启 时 对 应 的 曲轴 转角 距 上 止 点 的 角度 ， 定 义 为 喷 油 
泵 的 供 油 始点 。 





3. 停 油 
































柱 塞 继续 上 行 ， 当 和 斜 模 楼 边 与 回 油 孔 相通 时 ， 柱 塞 顶 部 的 高 压 腔 通过 柱 塞 上 的 油槽 和 回 
油 孔 与 泵 体 低 压 油 腔 相 通 ， 柱 塞 顶 部 高 压 腔 的 压力 下 降 ， 出 油 阀 落座 ， 供 油 结束 。 

4. 供 油 量 调节 

对 柴油 机 来 说 ， 供 油 量 调节 实际 就 是 控制 沫 油 机 的 负荷 。 从 柱 塞 项 面 关闭 进 油 孔 到 螺旋 























模 斜 边 与 回 





1 孔 相 通 时 的 柱 塞 行程 ， 称 为 喷 




















油泵 的 有 效 供 油 行程 或 柱 塞 的 有 效 行 程 。 每 
循环 喷 和 人 气缸 的 油 量 即 为 该 有 效 行程 柱 塞 扫 
过 的 体积 ， 但 存在 着 充 盘 系数 、 高 压 燃油 的 
汇 漏 、 高 压 容积 系统 的 弹性 等 问题 ， 实 际 喷 
入 气 饶 的 油 量 与 理论 供 油 量 有 一 定 的 差别 。 
供 油 量 的 调节 是 通过 旋转 柱 塞 改变 螺旋 









































槽 边缘 与 回 》 


有 效 行程 来 实现 的 。 
(二 ) 机 械 式 喷 油 器 








1 孔 的 相对 位 置 ， 即 改变 柱 塞 的 














喷 油 器 是 整个 燃油 系统 的 另 一 个 关键 部 图 7-2 直列 式 喷 油泵 的 工作 原理 
件 。 图 7-3 所 示 为 喷 油 需 的 结构 ， 喷 油 需 的 


头 部 称 为 喷 油 嘴 。 喷 ; 


























由 器 的 运动 件 主 要 有 针 间 、 顶 杆 与 弹 筑 。 图 7-3a 所 示 为 普通 喷 油 融 结 


构图 (S 型 喷 油 器 ) 。 因 弹簧 上 置 ， 顶 杆 长 ， 质 量 大 ， 致 使 针 阅 上 升 和 下 降 时 间 较 长 ， 喷 油 


顺 外 形 较 大 。 














图 7-3b 所 示 为 低 惯量 喷 油 咒 结 构图 (P 型 喷 


油 絮 )。 由 于 弹 得 下 置 ， 针 阀 直 径 小 ， 针 阀 上 升 和 下 降 速 度 
快 ， 有 利于 改善 喷 油 过 程 ， 喷 油 器 外 形 较 小 ， 有 利于 增 大 气 


门 直径 。 


为 满足 车 用 柴油 机 的 要 求 ，P 型 喷 油 器 也 可 以 设计 成 两 
个 弹簧 串联 的 双 弹 簧 喷 油 名。 在 针 闪 开 启 初期 只 有 较 软 的 弹 
自 工 作 ， 开 局 压 力 较 小 ,产生 一 个 较 小 的 初始 升 程 。 当 针 间 

















上 升 至 一 定 高 度 时 ， 两 个 弹簧 共同 工作 ， 开 启 压 力 增加 为 正 
常 值 ， 可 以 降低 初始 喷 油 率 ， 实 现 预 喷射 。 这 种 喷 油 器 的 优 
点 是 能 够 产生 靴 形 喷射 (Boot Injection ) ， 改 善 柴 油 机 低速 
与 傅 速 的 稳定 性 ， 降 低 噪声 与 NO, 排放 。 

图 7-4a 所 示 为 用 于 直 喷 式 柴油 机 的 孔 式 喷 油 器 ， 图 
7-4b 所 示 为 用 于 分 隔 式 燃烧 室 的 轴 针 式 喷 油 器 。 喷 油嘴 
装 入 喷 油 器 后 ， 针 阀 就 被 弹 签 压 紧 在 针 阀 体 的 密封 锥 面 
上 ， 当 高 压 油管 来 的 燃油 在 盛 油槽 中 产生 的 压力 高 于 针 
阀 弹 得 预先 调 定 的 开启 压力 使 针 阀 升 起 后 ,燃油 才能 经 














喷 孔 喷 出 。 
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a) b) 
图 7-3 喷 油 器 的 结构 
a) 普通 喷 油 器 b) 低 惯 量 喷 油 骨 


分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 喷 油 压力 较 低 ， 采 
用 单 孔 的 轴 针 式 喷 嘴 ， 和 孔径 一 般 为 0.8 ~ 
1. 2mm， 但 针 间 前 端的 轴 针 伸 和 人 孔 内 ， 人 燃油 
经 轴 针 与 喷 孔 之 间 形 成 的 环形 截面 通道 喷 人 
燃烧 室 。 

直 喷 式 柴油 机 的 喷 油 压力 高 ， 采 用 多 和 孔 
喷 油 器 ， 燃 油 经 过 喷 油 嘴 的 多 个 小 孔 喷 入 气 
仙 。 对 于 有 进 气 涡流 的 中 小 功率 柴油 机 ， 
孔 数 为 4~6 个 ， 对 于 拭 径 较 大 的 柴油 机 ， 
和 孔 数 多 达 7 ~ 12 个 。 喷 孔 直 径 在 0.10 ~ 
0. 25mm 之 间 。 

孔 式 喷 油 嘴 内 部 的 针 阀 尖端 与 针 阀 体 之 
间 一 般 有 一 个 柱 形 或 锥 形 空 间 ， 叫 作 压 力 室 
(图 7-4a 中 的 5) 。 喷 油 结 束 后 ， 压 力 室 中 蓄 
有 的 少量 燃油 仍 会 因 脱 胀 而 进入 燃烧 室 ， 增 
加 了 柴油 机 的 HC 与 颗粒 排放 。 为 了 减 小 压 
力 室 容积 ， 可 以 采用 小 压力 室 (容积 小 于 
lmm3) 和 无 压力 室 (Valve Closed Orifice ， 
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图 7-4 针 阀 式 喷 油 器 偶 件 


a) 孔 式 喷 油 器 针 阀 偶 件 








1 一 针 阀 体 2 一 承 压 面 ”3 一 盛 油 档 4 一 针 阀 
5 一 压力 室 “6 一 喷 孔 7 一 轴 针 

















VCO) 喷 油 嘴 。 图 7-5 所 示 为 不 同 压 力 室 容 积 的 喷 油 嘴 结 构 及 其 对 HC 排放 量 的 影响 。 



























































无 压力 室 式 小 压力 室 式 传统 结构 
形状 
压力 室 
90.8 D10 距 孔 
ToF 
央 己 0.8r 
RE 
二 二 0.6 上 上 压力 室 部 分 
党 忆 04[L 压力 室 部 分 
次 四 | 哮 孔 部 分 
加 距 孔 部 分 喷 孔 部 分 
jo0 ~ 1 
有 3 
二 
回 这 0 04 0.8 12 
喷 孔 及 压力 室 容 积 之 和 /mms3 


图 7-5 不 同 压力 室 容积 的 喷 油嘴 结构 及 其 对 HC 排放 量 的 影响 


(三 ) 调 速 器 


b) 轴 针 式 喷 油 器 针 阀 偶 件 


柴油 机 调 速 器 的 基本 功能 是 限制 柴油 机 的 最 高 转速 ， 即 保证 柴油 机 在 高 速 工 况 下 ， 不 臻 
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因 突 印 负 荷 ， 导 致 超速 而 产生 “飞车 ”状况 。 调 速 器 也 要 保证 柴油 机 在 低速 与 仍 速 时 的 稳 
定 运行 ， 并 限制 其 他 工 况 的 转速 波动 。 

1. 机 械 式 调 速 器 

机 械 式 调 速 器 的 工作 原理 : 利用 飞 锤 旋转 产生 的 离心 力 与 调 速 器 弹 筑 回 位 力 之 间 的 平衡 
关系 ,改变 循环 供 油 量 ， 实 现 柴油 机 转速 的 调整 。 飞 锤 旋转 产生 的 离心 力 直接 反映 了 柴油 机 
转速 的 情况 ， 当 转速 变化 时 ， 飞 锤 的 转动 即 转变 为 滑 套 及 其 相连 接 的 喷 油 么 齿 杆 的 移动 ， 以 
达到 调节 喷 油 泵 循环 供 油 量 的 目的 。 机 械 式 调 速 器 按 其 功能 可 以 分 为 ， 单 极 调 速 器 、 两 极 调 
速 器 、 全 程 调 速 器 和 全 程 两 极 组 合式 调 速 器 四 类 。 

单 极 调 速 器 : 只 控制 高 速 工 况 ， 主 要 用 于 恒定 转速 的 柴油 机 ， 如 发 电机 组 。 

两 极 调 速 器 : 可 控制 仍 速 和 高 速 工 况 ， 但 在 宽阔 的 中 间 转 速 范围 内 调 速 器 不 起 作用 ， 而 
由 操作 人 员 直 接 控制 齿 杆 或 拉杆 来 控制 油 量 ， 这 样 可 以 减 小 操作 力 ， 缩 短 反 应 时 间 ， 主 要 用 
于 转速 变化 频繁 的 柴油 机 。 

全 程 调 速 咒 : 由 人 印 速 到 最 高 转速 的 任何 转速 都 能 自动 调节 供 油 量 的 大 小 ， 从 而 保持 转速 
的 变化 在 一 定 范围 内 ， 仅 在 拖拉 机 、 工 程 机 械 、 船 舶 等 方面 得 到 应 用 。 

全 程 两 极 组 合式 调 速 器 : 兼 有 全 程 与 两 极 调 速 器 的 功能 ， 适 用 于 工程 车 辆 ， 如 囊 起 重 机 
和 搅拌 机 的 汽车 、 扫 雪 车 等 车 辆 ， 它 们 在 行驶 时 采用 两 极 调 速 以 达到 省 力 与 反应 快捷 的 目 
的 ， 作 业 时 则 采用 全 程 调 速 ， 以 保证 工作 稳定 可 靠 。 

2. 调 速 器 的 评价 指标 

(1) 调 速率 ” 调 速 率 是 评价 调 速 
器 性 能 的 重要 指标 。 采用 柴油 机 突变 
负荷 的 试验 方法 进行 测定 。 如 图 7-6 所 
示 , 试验 时 ， 柴 油 机 在 标定 工 况 下 运 
转 ， 然 后 突 凶 全 部 负 们 ,测定 负 答 突 
变 前 后 的 转速 。 突 印 人 负荷 时 ， 柴油 机 。 男 7.6 调 连 器 在 柴油 机 突 印 负荷 时 的 转速 变化 过 程 
的 转速 会 突然 上 升 ， 达 到 瞬时 的 最 
大 值 ns ， 接 着 又 很 快 下 降 ， 经 历 了 一 段 过 渡 时 间 + 后 ， 才 得 到 一 个 稳定 的 最 高 空转 转速 n,。 
对 应 这 两 个 转速 定义 稳定 和 瞬时 两 种 调 速率 。 

1) 稳定 调 速率 8 























| 
0 (7-1) 
1 


稳定 调 速率 表示 柴油 机 在 标定 工 况 下 ， 由 全 负荷 降 至 零 负荷 时 转速 相对 变化 。 全 程 调 束 
器 在 不 同 转速 下 ， 调 速率 是 不 同 的 ， 为 了 便于 评价 与 比较 ， 一 般 只 规定 标定 工 况 的 调 速率 。 
稳定 调 速率 过 大 ， 就 会 对 配套 机 械 的 工作 稳定 性 和 柴油 机 零件 的 磨损 产生 影响 。 

2) 瞬时 调 速率 6， 

6, = 二 一:x100% (7-2) 
Nl 

瞬时 调 速率 是 评定 调 速 器 过 渡 过 程 的 指标 ， 反 映 了 过 渡 过 程 的 转速 波动 情况 。 一 般 情 况 
下 ， 瞬 时 调 速率 6, < 12%， 过 渡 时 间 1=5~10s; 对 发 电 用 的 柴油 机 ， 要 求 5 < 5% ~ 10%， 
li=3~3s。 
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(2) 转速 波动 率 克 ”转速 波动 率 是 指 内 燃 机 在 稳定 运转 时 转速 变化 的 程度 ， 即 在 负荷 
不 变 的 运转 条 件 下 ， 在 一 定时 间 内 测 得 最 大 转速 wws。 (或 最 小 转速 ni, ) 与 该 时 间 内 的 平均 
转速 n, 之 差 除 以 平均 转速 ， 取 绝对 值 的 百分数 计算 ， 即 
w= I x100% (7-3) 
标定 功率 时 的 转速 波动 率 罗 <1%。 

(3) 不 灵敏 度 ” 调 速 器 工作 时 ， 调 速 系统 中 有 摩擦 存在 ， 需 要 有 一 定 的 力 来 克服 摩擦 ， 
才能 移动 油 量 调节 机 构 。 不 论 某 油 机 转速 增加 或 减少 ， 调 速 器 都 不 会 立即 做 出 改变 循环 供 油 
量 的 反应 ， 因 为 机 构 中 的 摩擦 力 阻止 着 调 速 器 滑 套 的 运动 。 例 如 ， 在 柴油 机 转速 n= 2000r/ 
min 时 ， 调 速 右 可 能 对 转速 n'=1990r/min 到 n”=2008r/min 范围 内 的 变动 都 不 起 反应 ， 这 样 
两 个 起 作用 的 极限 转速 之 差 与 柴油 机 平均 转速 之 比 就 称 为 调 速 器 的 不 灵敏 度 ， 即 


nm 


s=" x100% (7-4) 
n 











三 、 电 控 燃 油 系统 


随 着 对 柴油 机 排放 要 求 的 不 断 提高 和 电子 控制 技术 的 发 展 ， 先 后 出 现 了 电 控 单 体 泵 、 电 
控 分 配 泵 、 电 控 泵 喷嘴 和 电 控 共 轨 燃油 系统 等 多 种 形式 的 电 控 燃 油 系统 ， 满 足 了 不 同 阶段 的 
排放 要 求 。 其 中 电 控 高 压 共 轨 燃油 系统 显示 了 燃油 喷射 压力 高 和 控制 精确 的 优势 ， 得 到 了 更 
为 广泛 的 应 用 

柴油 机 共 轨 燃油 系统 (Common Rail System，CRS) 如 图 7-7 所 示 ， 高 压 泵 将 燃油 加 压 
后 送 往 高 压 油 轨 ， 油 轨 与 各 饶 喷 油 器 之 间 以 高 压 油 管 相连 ， 电 控 单 元 (ECU) 根据 各 种 传 
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oe 各 二 上皇 - 诊断 请 求 开关 
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》 高 压 类 油 ECU 离 散 答 入 信号 铺 助 系统 输出 控制 ECU 内 置 部 件 























图 7-7 柴油 机 共 轨 燃油 系统 (CRS) 
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感 器 〈 温 度 、 压 力 、 进 气流 量 、 曲 轴 和 凸轮 轴 转 角 位 置 与 转速 等 ) 提供 的 有 关 柴 油 机 运转 
工 况 的 信息 以 及 驾 怠 人员 的 操作 意向 (加速 踏板 位 置 ) 进行 逻辑 分 析 ， 发 出 控制 喷 油 过 程 
的 相关 指令 。 

与 机 械 式 燃油 系统 相 比 ， 共 轨 燃 油 系 统 的 高 压 燃 油 由 高 压 泵 产生 ， 控 制 与 调节 喷 油 过 程 
由 电 控 喷 油 器 实现 ， 两 者 相互 独立 。 整 个 系统 可 对 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 距 油 压 力 进 行 控制 与 
调节 。 喷 油 压 力 不 受 柴油 机 转速 和 负荷 的 影响 ， 在 各 种 工 况 下 保持 最 佳 值 ， 可 以 获得 更 好 的 
控制 柔性 和 更 高 的 控制 精度 。 在 电 控 高 压 共 轨 系 统 中 ， 除 了 传感器 和 电 控 单元 (ECU) 外 ， 
高 压 燃 油 供给 系统 中 的 关键 部 件 为 高 压 泵 、 高 压 油 轨 和 喷 油 器 。 

(一 ) 高 压 供 油泵 

高 压 供 油 泵 的 功能 : 柴油 机 工作 时 ， 向 燃油 共 轨 腔 内 提供 足够 的 高 压 燃 油 。 图 
7-8 所 示 是 一 种 带 有 三 个 径 向 压 油 柱 塞 泵 的 高 压 供 油泵 。 工 作 时 ,低压 燃油 通过 进 油 
阀 流 入 油泵 柱 塞 顶 部 ,通过 凸轮 的 旋转 ,推动 三 个 周 向 旦 120° 均 布 的 柱 塞 依次 向 外 
运动 ， 产 生 一 定 的 油 压 ， 柱 塞 顶 部 的 高 压 燃油 经 过 高 压 泵 进入 高 压 燃 油 轨 ， 完 成 高 
压 供 油 。 

共 轨 系统 中 ， 高 压 泵 通常 安装 在 柴油 机 机 体 侧 面 ， 由 齿轮 、 链 条 或 齿 形 带 传动 。 高 压 油 
泵 的 供 油 无 需 像 机 械 式 燃油 系统 的 油泵 那样 与 喷 油 过 程 保持 同步 ， 可 以 连续 向 高 压 油 轨 供 
油 。 因 此 ， 共 轨 高 压 泵 的 驱动 转 矩 峰值 较 低 ， 消 耗 的 功率 较 小 。 
























































图 7-8 电 控 共 轨 系统 的 径 向 柱 塞 高 压 泵 
a) 纵 剖 面 b) 横 痢 面 
1 一 驱动 轴 2 一 偏心 凸轮 ”3 一 径 向 柱 塞 4 一 径 向 柱 塞 顶部 空间 5 一 进 油 阔 6 一 停 油 电磁 立 





























7 一 出 油 阀 ”8 一 密封 件 ”9 一 高 压 泵 出 10 一 调 压 阀 “11 一 球阀 ”12 一 回 油 路 ”13 一 进 油 孔 
14 一 带 节 流 孔 的 安全 阀 15 一 通 往 进 油 阀 的 低压 油 道 
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(二 ) 高 压 油 轨 

高 压 油 轨 实 质 上 是 个 蓄 压 器。 其 主要 功能 是 贮存 高 压 燃 油 ， 保 持 油 压 稳定 并 通过 油管 将 
高 压 燃油 分 配给 各 饶 的 电 控 喷 油 器。 高 压 油 轨 为 一 管状 厚 壁 容 右 ， 其 尺寸 和 腔 内 容积 应 考虑 
燃油 的 可 压缩 性 和 循环 喷 油 量 等 因素 ， 以 保证 喷 油 和 供 油 时 ， 油 轨 内 的 燃油 压力 波动 尽 可 能 
小 ， 同 时 也 要 保证 柴油 机 起 动 时 ， 油 轨 内 的 压力 能 迅速 建立 。 在 高 压 油 轨 上 还 安装 有 轨 压 调 
节 阀 ， 用 于 调节 燃油 压力 。 

(三 ) 电 控 喷 油 器 

电 控 喷 油 融 是 控制 喷 油 量 和 喷 油 正 时 的 关键 零 部 件 。 如 图 7-9 所 示 ， 电 控 喷 油 器 主要 由 
电磁 阅 、 球 阅 、 控 制 柱 塞 、 针 阀 等 零件 组 成 。 喷 油 器 的 工作 状态 可 以 分 为 待 喷 状态 、 吧 油状 
态 和 停 油状 态 。 

1. 待 喷 状态 

图 7-9a 所 示 为 待 喷 状 态 。 电 磁 阀 在 ECU 的 指令 下 断 电 ， 球 闪 5 在 弹簧 的 作用 下 关闭 回 
油 节 流 孔 6。 进 入 噶 油 器 的 高 压 燃油 分 成 两 路 ,分 别 流 往 针 阀 的 高 压 油 道 10 和 柱 塞 上 腔 8。 
由 于 控制 柱 塞 的 项 面 面 积 大 于 针 阀 的 承 压 面 积 ， 控 制 柱 塞 向 下 的 压 紧 力 要 大 于 针 阀 的 升 起 



































































































































































































































力 ， 再 加 上 针 立 弹 签 的 作用 ,使 针 阀 保持 关闭 ， 喷 油 右 处 于 待 喷 状态 。 
1 
2 喷嘴 关闭 喷嘴 开启 
1 人 
3 
5 4 全 
6 <= 
4 
8 了 个 
10 
11 
到 高 压 低压 
a) b) 


图 7-9 电 控 喷 油 器 
a) 喷 油 嘴 针 阀 关 闭 ( 待 喷 状 态 ) ”b) 喷 油 嘴 针 阀 开 启 〈 喷 油状 态 ) 
1 一 回 油 “2 一 电缆 接口 “3 一 电磁 阀 4 一 高 压 进 油 孔 5 一 球阀 ”6 一 回 油 节 流 孔 
7 一 进 油 节 流 孔 ”8 一 柱 塞 上 腔 ”9 一 控制 柱 塞 10 一 高 压 油 道 ”11 一 针 闽 









































2. 喷 油 状态 

图 7-9b 所 示 为 喷 油 状态 。 电 磁 阀 通电 ， 衔 铁 在 电磁 力 的 作用 下 被 吸 至 上 方 ,球阀 5 将 
回 油 节 流 孔 6 打开 ， 柱 塞 上 腔 8 内 的 高 压 油 经 节 流 孔 6 和 回 油 道 流 回 油箱 。 因 为 回流 节 流 孔 
6 的 孔径 大 于 进 油 节 流 孔 7 的 孔径 ， 故 球阀 打开 后 ， 柱 塞 上 腔 8 的 压力 迅速 下 降 ， 降 低 了 对 
针 阀 的 压 紧 力 ， 当 压 紧 力 与 针 阀 弹簧 的 合力 小 于 高 压 油 对 针 阀 承 压 面 的 作用 力 ( 喷 油 器 的 
开启 力 ) 时 ， 针 阀 开启 ， 实 现 高 压 喷 油 。 
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3. 停 油 状态 

电磁 阀 断 电 ， 失 去 对 衔 铁 的 吸力 ,球阀 5 在 电磁 阀 弹簧 作用 下 关闭 回 油 节 流 孔 ， 柱 塞 上 
腔 8 内 的 油 压 升 高 推动 针 阀 落座 ， 电 控 喷 油 絮 回 到 停 油 待 喷 状 态 。 

随 着 噶 油 压力 的 进一步 提高 ， 为 克服 高 速 电 磁 立 的 质量 和 惯性 对 频 响 特性 的 限制 。 目 前 
已 有 用 奈 电 唱 体 取代 电磁 阀 的 喷 油 器 。 它 利用 压 电 晶体 通电 后 ， 能 够 迅速 产生 变形 的 原理 ， 
直接 或 通过 液压 伺服 机 构 使 针 阀 开启 ， 提 高 了 电 控 喷 油 器 的 响应 ， 加 快 了 针 阀 启 闭 的 速度 ， 
使 噶 油 融 的 结构 更 为 紧 次 ， 可 实现 噶 油 过 程 的 及 时 、 精 确 与 灵活 的 控制 。 图 7-10 所 示 为 电 
控 压 电 式 喷 油 器 的 结构 简 图 。 


四 、 喷 油 过 程 


(一 ) 机 械 式 燃油 系统 喷 油 过 程 

图 7-11 所 示 为 柴油 机 机 械 式 燃油 系统 的 
喷 油 过 程 ， 图 7-lla 所 示 为 系统 简 图 ， 
图 7-11b 为 泵 端 压 力 p,、 嘴 端 压力 pn、 针 阀 
升 程 h 和 喷 油 规律 dVi/deq. 的 曲线 。 机 械 式 
燃油 系统 的 喷 油 过 程 概述 如 下 : 

1) 曲轴 通过 正 时 齿轮 驱动 喷 油 泵 ， 当 距 




















油泵 挺 柱 体 总 成 的 滚轮 与 凸轮 基 圆 接触 时 ， 图 7-10 ” 电 控 压 电 式 喷 油 器 的 结构 简 图 
柱 塞 处 于 下 小 点 ， 柱 塞 腔 与 休 压 油 腔 相通 ， 人 全 人 全 3 全 人 全 性 
燃油 进入 柱 塞 腔 。 


2) 随 着 喷 油 泵 凸轮 的 转 劲 ， 凸 轮 推 动 挺 柱 总 成 克服 柱 塞 弹簧 力 向 上 运动 。 当 柱 塞 顶 面 
上 升 到 与 进 、 回 油 孔 上 边缘 齐 平 时 ， 进 、 回 油 孔 关闭 ， 柱 塞 腔 与 低压 油 腔 隔 离 。 柱 塞 继续 向 
上 运动 ， 柱 塞 内 腔 的 燃油 被 压缩 ， 压 力 升 高 ， 当 压力 上 升 到 大 于 出 油 闪 开 启 压 力 与 高 压 油管 
内 的 残 压 po 之 和 时 ， 出 油 闪 开 启 。 燃 油 经 出 油 阀 紧 帆 腔 进入 高 压 油管 、 喷 油 费 体 油 道 及 喷 
油嘴 盛 油槽 内 。 

3) 柱 塞 继 续 上 升 ， 油 压 继续 升 高 ， 当 盛 油 槽 内 的 油 压 超过 针 阀 开启 压力 p,,, 时 ， 针 阀 
打开 ， 喷 调 开 始 ， 燃 油 经 过 喷 油 嘴 喷 人 气缸 。 

4) 由 于 柱 塞 的 面积 大 ， 上 升 速度 高 ， 喷 油嘴 的 喷 孔 面积 小 ， 故 喷射 过 程 中 压力 继续 升 
高 。 当 柱 塞 上 升 到 螺旋 槽 〈 或 斜 槽 ) 边缘 打开 回 油 孔 以 后 ， 柱 塞 腔 与 低压 油 腔 相通 ， 燃 油 
进入 低压 油 腔 ， 柱 塞 腔 油 压 迅 速 下 降 。 

5) 出 油 阀 在 弹 钼 力 和 两 端 油 压 差 的 综合 作用 下 开始 下 行 。 在 出 油 阀 落 座 过 程 中 ， 由 于 
减 压 容积 的 作用 ， 使 高 压 油 路 中 燃油 压力 迅速 下 降 ， 当 喷 油 嘴 盛 油槽 内 的 燃油 压力 小 于 针 阀 
关闭 压力 时 ， 针 阀 落座 ， 喷 油 停止 。 高 压 油 路 内 保持 残余 压力 po。 

6) 由 于 燃油 的 可 压缩 性 以 及 压力 波 的 传播 特性 ， 压 力 波 需 经 多 次 来 回 反射 逐渐 衰减 至 
残余 压力 po; 若 出 油 阀 减 压 容积 较 大 ， 则 压力 波 衰减 很 快 。 

(二 ) 电 控 共 轨 燃油 系统 喷 油 过 程 

电 控 共 轨 燃油 系统 喷 油 过 程 由 ECU 发 出 指令 ,通过 喷 油 带 的 电磁 阀 控 制 喷 油 始点 、 哎 
油 终点 、 喷 射 次 数 和 喷 油 压力 等 。 喷 油 压 力 由 装 在 高 压 燃油 轨 的 调 压 闪 控 制 ， 喷 油 量 取决 于 
喷 油 压力 、 喷 油 持续 期 和 喷 孔 的 流通 特性 。ECU 根据 各 种 传感器 的 反馈 信息 ， 可 以 判断 柴 
油 机 的 运行 工 况 ， 依 据 内 存 的 脉 谱 图 ， 对 电 控 共 轨 系统 的 喷 油 量 、 喷 射 次 数 及 喷 油 正 时 和 喷 
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油 压力 做 出 及 时 、 有 效 的 调整 。 








嘴 端 压力 PN 针 阀 升 程 凡 喷 油 规律 dVb/dPe 








油 延 迟 期 Ppj=9?1+ 多 +93 























0 时 间 t 或 凸轮 轴 转 角 ?。 
a) b) 














图 7-11 柴油 机 机 械 式 燃油 系统 的 喷 油 过 程 
a) 喷 油 系统 简 图 b) 喷 油 过 程 
1 一 凸轮 ”2 一 挺 柱 体 ”3 一 柱 塞 4 一 进 、 回 油 孔 。、5 一 柱 塞 腔 ”6 一 出 油 阀 7 一 出 油 阀 紧 帽 腔 
8 一 出 油 阀 弹 签 9、11 一 压力 传感器 。”10 一 高 压 油 管 ”12 一 针 阀 弹簧 13 一 喷 油 器 总 成 

14 一 针 阀 ”15 一 成 油 柳 ”16 一 喷 孔 

中 一 和 泵 端 压力 “”@ 一 嘴 端 压力 “@@ 一 针 间 升 程 ”由 一 喷 油 规律 
图 7-12 所 示 为 电 控 喷 油 过 
、 站 辣 喷嘴 关 yh HH yy 

程 的 电流 、 针 阀 升 程 、 控 制 闪 寓 中 关闭 。 左 油 器 脉 溃 一 1 | 


升 程 、 喷 油 速 率 的 变化 曲线 。 电磁 同上 下 LI 
由 图 可 见 ， 在 共 轨 系统 中 ， 人 燃 I mR 

油 的 可 压缩 性 导致 实际 喷 油 压 人 这 个 加 | / \ 

力 存在 一 定 波动 ， 可 通过 油 轨 入 i 

优化 设计 和 ECU 的 控制 策略 进 。 I 
行 补偿 。 喷 油 过 程 中 ， 针 阀 开 针 间 村 | 


启 关闭 时 间 由 电流 脉冲 控制 ，。 叶 油 路 压 力 环 升 程 
响应 速度 快 ， 喷 油 速率 波形 接 由 al 


近 于 梯形 ， 开 始 阶 段 喷 油 速率 0 05 10 15 20 时 间 /ms 
上 升 快 ， 停 油 干 脆 。 图 7-12， 电 控 系统 喷 油 过 程 的 示意 图 

电 控 共 轨 燃油 系统 可 以 实 
现 多 达 5~6 次 喷射 ， 如 图 7-13 所 示 。 为 了 有 效 降低 柴油 机 的 燃烧 噪声 与 NO 排放， 在 每 循 
环 主 喷射 之 前 ， 先 喷 入 少量 油 量 ， 能 够 缩短 滞 燃 期 与 提高 饶 内 的 局 部 满 流 ， 可 有 效 降低 燃烧 
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最 大 爆发 压力 、 燃 烧 温 度 ， 称 为 预 喷射 (Pre-Injection) 或 先导 喷射 (Pilot Injection ) 。 早 喷 
(Early Injection) 可 以 实现 PCCI 燃烧 的 目的 ， 后 喷 (Post Injection) 可 以 促进 主 喷 尾部 喷射 
燃油 的 混合 与 氧化 ， 降 低 颗 粒 物 排放 ， 晚 喷 (Late Injection) 主要 是 为 了 提高 排 气 温度 ， 可 
以 减少 CO、HC 排放 ， 更 重要 的 是 为 了 使 SCR、DPF 后 处 理 装置 的 高 效 工 作 。 











上 止 点 (TDC) 下 止 点 (BDC) 
图 7-13 可 控 多 次 喷射 的 示意 图 


(三 ) 柴油 机 的 不 稳定 喷射 现象 

柴油 机 工 况 一 定时 ， 正常 喷 油 过 程 中 每 循环 喷 油 量 是 基本 不 变 的 。 在 某 些 工 况 (特别 
是 低 仍 速 工 况 ) ， 当 结构 参数 匹配 不 当时 ， 会 造成 循环 供 油 量 的 变动 ， 喷 油 规律 产生 差异 ， 
这 种 现象 称 之 为 不 稳定 或 不 规则 喷射 。 针 闪 开 局 不 足 ， 针 疗 的 跳动 无 一 定 的 规律 ， 造 成 每 循 
环 噶 油 量 的 变动 较 大 ， 或 针 阀 不 能 开启 ， 产 生 隔 次 喷射 现象 。 

对 于 机 械 式 燃 油 系统 ， 在 低 仍 速 工 况 时 ， 由 于 循环 供 油 量 少 ， 柱 塞 有 效 供 油 行程 小 ， 漏 
油 增多 ， 油 压低 ， 加 之 在 高 压 油 路 中 减 压 过 度 ， 造 成 高 压 油 路 系统 残 压 降低 并 产生 周期 性 的 
波动 ， 从 而 使 循环 喷 油 量 也 相应 产生 变化 。 高 速 、 大 负荷 时 也 易 产 生 这 种 现象 。 

对 于 共 轨 燃油 系统 ， 造 成 不 稳定 喷射 现象 的 原因 主要 是 在 电 控 系 统 的 电压 波动 较 大 时 ， 
易 对 喷 油 脉 宽 信 号 产生 干扰 ， 影 响 喷 油 带 执 行 机 构 ， 形 成 喷 油 压力 的 波动 ， 影 响 针 阀 的 落座 
和 密封 ， 产 生 不 稳定 喷射 现象 。 


第 三 六 ”燃油 系统 参数 对 柴油 机 性 能 的 影响 














一 、 燃 油 系统 主要 参数 与 评价 指标 


燃油 系统 的 主要 评价 指标 涉及 油泵 的 实际 供 油 能 力 与 燃油 系统 零 部 件 的 加 工 精 度 ， 与 油 
条 的 供 油 能 力 、 喷 油 器 的 雾 化 特性 密切 相关 ， 这 些 指标 可 以 为 燃油 系统 与 迷 油 机 燃烧 系统 的 
匹配 提供 评价 依据 。 燃 油 系统 的 主要 指标 包括 每 循环 供 油 量 、 喷 油 速率 、 喷 油 器 的 开局 压 
力 、 供 油 规律 与 喷 油 规律 、 油 束 的 雾 化 评价 等 参数 。 

(一 ) 喷 油 泵 与 喷 油 器 的 评价 指标 

由 于 柴油 机 的 排 量 、 功 率 及 转速 范围 变化 很 大 ， 对 某 一 功率 与 转速 范围 的 柴油 机 ， 可 采 
用 外 形 斥 寸 、 结 构 形 式 、 柱 塞 轴 距 相同 的 喷 油 泵 ， 用 增 减 柱 塞 数 、 更 换 不 同 柱 塞 直 径 、 改 变 
凸轮 型 线 、 升 程 以 及 出 油 阀 结构 尺寸 等 措施 以 及 对 供 油 量 、 转 速 等 参数 进行 调整 的 方法 ,来 
满足 不 同 柴 油 机 的 配套 要 求 。 喷 油泵 常用 以 下 指标 进行 评价 。 

1. 循环 供 油 量 

喷 油 泵 循环 供 油 量 分 为 理论 供 油 量 和 实际 供 油 量 。 油 泵 理论 循环 供 油 量 是 由 柱 塞 有 效 行 
程 与 柱 塞 截面 积 计 算得 到 的 供 油 量 。 装 配 时 ， 可 以 通过 改变 柱 塞 直径 的 大 小 ， 满 足 柴油 机 不 
同 理论 循环 供 油 量 的 要 求 。 考 虑 燃油 的 可 压缩 性 、 油 管 的 弹性 脱 胀 以 及 供 油 过 程 中 出 油 阀 早 
开 、 晚 关 的 节 流 作用 与 柱 塞 泄漏 等 因素 ， 理 论 供 油 量 与 实际 供 油 量 存在 一 定 差 别 。 
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2. 平均 供 油 速率 
平均 供 油 速率 是 指 喷 油 泵 在 供 油 持续 期 内 每 1”( CA) 的 平均 供 油 量 。 提 高 平均 供 油 速 
率 的 有 效 途 径 : 增加 柱 寒 直径、 提高 柱 塞 平均 速度 。 
3. 柱 塞 有 效 供 油 行程 
柱 塞 有 效 供 油 行程 是 指 以 柱 塞 关 闭 进 油 孔 开 始 压 缩 燃 油 到 柱 塞 斜 槽 与 回 油 孔 相通 时 柱 塞 
运行 的 行程 。 柱 塞 有 效 供 油 行程 六 可 按 以 下 方法 计算 : 根据 柴油 机 额定 工 况 点 燃油 消耗 率 
和 功率 算出 柴油 机 所 需 的 每 循环 喷 油 量 V，( mm /循环 ) 
b PT 3 
re (7-5) 
式 中 ，P. 为 荣 油 机 额定 功率 (kW) ; 5b. 为 额定 功率 点 燃油 消耗 率 [g/(kW .hh)]; n 为 染 油 
机 转速 (r/min) ; i 为 柴油 机 气 氏 数 ; p1 为 燃油 密度 (g/cm ) ; 7 为 柴油 机 的 行程 数 。 
有 效 行 程 有 .的 计算 式 为 
























































_ 漂 隐 全 
mdpnt 

式 中 ，d ,为 柱 塞 直径 ; 7 为 喷 油 泵 的 供 油 系数 ， 其 值 主要 与 进 回 油 孔 的 节 流 作用 有 关 ， 一 般 
nt=1.00~1.25， 当 节 流 作用 较 大 时 ， 取 大 值 。 

柱 塞 直 径 与 供 油 速率 之 间 的 关系 是 : 柱 塞 直径 增 大 ， 供 油 速率 增 大 ， 在 相同 供 油 量 情况 
下 ， 有 效 行程 减 小 ， 供 油 和 喷 油 持续 期 缩短 ， 从 而 缩短 柴油 机 的 燃烧 期 ， 改 善 性 能 。 但 加 大 
柱 塞 直径 后 初期 喷 油 量 大 ， 柴 油 机 运转 粗暴 。 

4. 喷 油 器 的 开启 压力 

喷 油 器 针 阀 由 调 压 弹 纂 紧 压 在 针 阀 体 座 面 上 ， 压 紧 力 F 由 弹 得 预 紧 力 和 刚度 决定 ， 燃 
油 压 力作 用 于 针 间 在 盛 油槽 内 的 承 压 锥 面 上 ， 当 油 压 达到 开启 压力 pw 时， 针 闪 开启 。 喷 油 
器 针 闪 开启 压力 的 计算 公式 为 


















































4F 
™( da-d:) 
式 中 ,4 为 针 闪 直径 ; 4. 为 针 闪 座 面 密封 直径 。 

当 喷 油 接近 结束 时 ， 盛 油槽 内 油 压 下 降 ， 针 间 又 在 弹 敌 压 紧 力 的 作用 下 下 行 ， 针 韶 落 座 
并 停止 喷 油 ， 此 时 的 油 压 称 为 喷 油 器 的 关闭 压力 p,， 有 

4F 
Ps 一 

对 比 式 (7-7) 和 式 (7-8) 可 见 ，p, 大 于 p,。 关 闭 压力 越 接近 开启 压力 ， 喷 雾 质量 越 
好 ， 断 油 也 更 干脆 。 

喷 油 器 开启 压力 mw 与 喷 油 峰值 压力 p;,, 不 同 ， 不 应 混淆 。 但 它们 之 间 有 一 定 的 内 在 联 
系 ， 一 般 说 来 ，p,。, 越 大 ，p, 也 越 高 。 

5. 喷 孔 面积 与 流通 特性 

喷 油 嘴 喷 孔 面积 大 小 与 针 间 升 程 、 喷 油嘴 的 结构 形式 有 关 。 孔 式 喷 油 器 的 最 大 喷 孔 截面 
取决 于 喷 孔 的 数目 和 直径 ， 而 轴 针 式 喷 油 器 最 大 喷 孔 截面 取决 于 针 间 最 大 升 程 和 喷 油 路 形 
状 。 喷 孔 流通 面积 与 针 间 升 程 的 关系 称 为 喷 油 器 的 流通 特性 。 图 7-14 所 示 为 不 同 喷 油 器 的 
流通 特性 ， 图 中 的 折线 为 根据 喷 油嘴 的 几何 尺寸 计算 的 几何 流通 特性 (4-4) ， 曲 线 为 实验 
给 出 的 流通 特性 (j4-h) ， 两 者 的 比值 是 喷 油 器 的 流量 系数 彤 ， 它 与 密封 锥 面 结构 、 喷 孔 加 
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工 质量 等 有 关 。 在 满足 喷 油 嘴 流 通 截 面 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减少 针 闪 升 程 。 
喷 孔 流通 截面 的 大 小 取决 于 喷 油 
压力 、 供 油 速率 和 柴油 机 结构 形式 。 
喷 孔 面积 过 大 ， 会 导致 喷 油 压力 与 喷 
油 速率 降低 ， 喷 油 持续 期 缩短 ， 喷 油 
雾 化 质量 变 差 ; 但 喷 孔 面积 过 小 ， 则 
距 油 压力 过 高 且 易 产生 不 正常 喷射 。 
(二 ) 供 油 规律 与 喷 油 规律 
供 油 规律 是 指 单位 曲轴 转角 或 单 
位 时 间 内 喷 油 泵 供 入 高 压 油 路 中 的 燃 0.10 
油 量 ， 即 供 油 率 dV,/dyp lmm2Z[(?) 
(CCA)]} 随 曲 轴 转 角 9 或 dV,/di 


0.15 0.50 





0.40 


~: 
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SS 





uA/mm?, A/mm? 
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uA/mm?, A/mm? 





2 
[= 
四 








0 01 02 0 0 和 03 "05 “07 

(mm’/s) 随时 间 1 的 变化 关系 。 它 方向 过 Rn 
完全 是 由 柱 塞 的 直径 和 凸轮 型 线 的 运 a) b) 
动 特性 决定 的 ， 即 图 7-14 ” 喷 油 器 的 流通 特性 

dV a) 孔 式 喷 油 器 b) 轴 针 式 喷 油 器 

0 (7-9a) 

或 ee w (7-9b) 
p Pp 


dt 

式 中 ,4 为 柱 塞 面积 (mm?) ; w, 为 几何 供 油 行程 段 的 柱 塞 速 度 ， 在 式 (7-9a) 中 vw, 的 单位 
按 曲轴 转角 计 ， 即 mm/ [ (*) (CA) ], 在 式 (7-9b) 中 mw 的 单位 为 mm/s。 

喷 油 规律 是 指 在 喷 油 过 程 中 ， 单 位 曲 

轴 转 角 或 单位 时 间 内 从 喷 油 絮 喷 入 气 生 的 

燃油 量 ， 即 喷 油 率 dV/dp {mm/ [ (°) Be 

(CA)] | 随 曲 轴 转 角 gp 或 dy/dt 人 

(mm”/s) 随时 间 :的 变化 关系 ， 即 Ey 


人 





放 热 规律 





四 
=/(¢) (7-10a) ”| 
3| 


或 
dV 
=/(1) (7-10b) 
dt 4 
图 7-15 所 示 为 供 油 规律 、 喷 油 规律 与 0' Mpl } 
放 热 规律 随 曲 轴 转 角 ep 的 变化 关系 。 喷 油 
规律 表达 式 虽 与 供 油 规律 相似 ,但 由 于 燃 
eta st J 图 7-15 供 油 规律 、 喷 油 规律 与 放 热 规律 
油 系统 中 高 压 容 积 的 存在 和 燃油 可 压缩 随 曲轴 转角 0 的 变化 关系 
风 = 生 本 人 已 J J 
性 ， 在 形状 写 相 位 上 均 有 明显 差异 。 由 于 4 点 (pe) 8 一 工 注 始点 (@,) 0 一 燃 北 始点 (ga) 
高 压 油管 的 压力 波 从 有 泵 端 传 到 嘴 端 需要 一 D 一 供 油 终 点 (gp,.) 一 喷 油 终 点 (pj.) ”0 一 上 止 点 
定 的 时 间 ， 所 以 喷 油 始点 妃 《oks) 要 迟 于 。 Ap 一 供 油 提 前 角 Ap 一 供 油 持 续 角 “Ap 号 油 提前 角 
供 油 始点 4 (9g, ) ， 即 存在 一 个 喷 油 延迟 。 Ap, 一 喷 油 延迟 角 Agp 一 喷 油 持续 角 Ap。 一 着 火 提前 角 
角 Ap 。 喷 油 的 持续 时 间 大 于 供 油 持续 时 Apk 一 着 火 延迟 角 
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间 ， 即 Apj>Ap, ， 哎 油 规律 曲线 的 峰值 也 就 相应 小 于 供 油 规律 的 峰值 。 
供 油 提前 角 Ap,. 与 喷 油 提前 角 Api. 之 间 的 差 值 是 喷 油 延迟 角 Ap,， 三 者 的 关系 为 
Ap =Apis+Aph (7-11) 

采用 电 控 共 轨 燃油 系统 后 ， 就 不 存在 机 械 式 燃油 系统 的 供 油 与 喷 油 之 间 的 差异 了 。 

(三 ) 雾 化 特性 评价 指标 

1. 索 特 平均 直径 

雾 化 质量 一 般 是 指 喷 散 的 细 度 和 喷 散 的 均 义 度 ， 喷 散 得 越 细 ， 越 均 义 ， 说 明 雾 化 质量 越 
好 。 由 于 燃油 的 喷雾 中 的 油 滴 大 小 不 同 ， 表 示 油 粒 平均 直径 的 方法 很 多 ， 通 常 采用 索 特 平均 
直径 (Sauter Mean Dianmeter，SMD) 表示 。SMD 的 物理 意义 是 全 部 油 滴 的 体积 与 总 面积 之 
比 ， 其 定义 为 











> Nidi 
SMD = 一 
> Nidi 
1 
式 中 ，Ni 为 直径 为 d; 的 被 测量 的 油 滴 数量 ; 有 为 直径 分 档 数 。 
英国 里 卡 多 (Ricardo) 公司 根据 主要 影响 因素 ( 喷 孔 直径 和 影响 喷 孔 内 燃油 流速 的 压 
差 Ap) ， 在 假定 燃油 温度 为 573K 的 条 件 下 ， 给 出 了 工程 上 应 用 的 简化 公式 ， 即 
SMD= 207. 6d0418 ( Ap)-035! (7-13) 
式 中 ，d. 的 单位 为 mm，Ap 单位 为 bar, 求 出 的 SMD 单位 为 um。 由 此 可 见 ， 喷 油 压 力 越 高 ， 
喷 孔 越 小 ， 则 SMD 也 越 小 。 
将 油 滴 的 直径 定义 为 横 坐 标 ， 将 某 一 直径 油 滴 约 占 全 部 油 滴 的 百分比 定义 为 纵 坐 标 ， 某 
一 直径 油 滴 约 占 全 部 油 滴 的 百分比 随 油 滴 直 径 的 变化 关系 称 为 雾 化 特性 曲线 ， 如 图 7-16 





(7-12) 


















所 示 。 
2. 油 束 射程 25 
图 7-17a 所 示 为 油 东 简 图 。 油 束 射 程 CFD 模 拟 计算 结果 
(Spray Penetration) 是 指 油 束 的 前 锋 至 喷 孔 出 -| ee 
口 处 的 距离 L。 在 实际 柴油 机 中 ， 由 于 油 束 形态 
成 时 伴随 着 复杂 的 燃油 雾 化 、 芋 发 与 燃烧 过 ” 旦 |。 
程 ， 油 束 射程 随时 间 不 断 变 化 。 和 票 雄 太郎 问 
(Wakuri) 根据 动量 原理 提出 了 油 束 射程 上 的 5 
计算 经 验 公 式 0 5 10 15 20 25 
二 oo 人 ja 油 滴 直 径 /hm 
Wr 图 7-16 雾 化 特性 曲线 


式 中 , 工 为 油 束 射程 (m) ; t 为 贯穿 时 间 (s); 
d. 为 喷 孔 直径 (m) ; Ap 为 喷 孔 处 压力 差 (Pa) ; p, 为 缸 内 空气 的 密度 (mi/kg)。 

因 简 化 条 件 、 试 验 依据 与 实际 情况 不 一 样 ， 计 算 结 果 有 一 定 的 差别 。 对 于 饶 径 较 小 的 直 
喷 式 柴油 机 还 应 考虑 燃油 碰壁 时 撞击 、 反 向 和 反弹 等 现象 。 

3. 喷雾 锥 角 

喷雾 锥 角 定 义 为 喷雾 贯穿 距离 二 分 之 一 处 外 轮廓 线 切 线 的 夹 角 ， 图 7-17 中 用 B 表示， 
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图 7-17 油 束 及 其 射程 随时 间 的 变化 关系 
a) 油 束 简 图 b) 油 束 射 程 随时 间 变 化 关系 








在 油 束 的 前 进 过 程 中 ，B 不 断 发 生变 化 。 喷 雾 锥 角 说 明 油 束 的 紧密 程度 ，B6 大 表示 油 束 比较 
松散 ， 油 束 射程 短 ，B 小 表示 油 束 精密 ， 油 束 射 程 较 长 。 它 对 燃油 在 燃烧 室内 的 分 布 具 有 重 
要 的 参考 价值 。 喷 雾 锥 角 的 大 小 主要 受 喷 油 压 力 与 喷 孔 尺寸 的 影响 ， 作 为 初步 估算 ， 也 有 很 
多 经 验 公 式 ， 广安 博之 (Hiroyasu ) 和 新 井 雅 隆 ( Arai) 根据 定 容 燃烧 弹 试 验 和 量 纲 分 析 提 
出 的 公式 为 


























A dad? 0. 25 
p | es 


B=0. os 本 
式 中 ， vb, 为 生 内 空气 的 运动 香 度 (m/s); 其 余 Ap、d。、p, 的 意义 与 单位 与 式 (7-14) 相同 。 
二 、 喷 油 特性 对 柴油机 性 能 的 影响 


喷 油 特性 指 喷 油 压力 、 喷 油 正 时 、 喷 油 量 随 喷 油 泵 转速 的 变化 规律 。 喷 油 特性 对 柴油 机 
燃烧 过 程 与 整 机 动力 性 、 排 放 性 能 有 着 十 分 重要 影响 。 

1. 喷 油 压力 

喷 油 压力 对 柴油 机 的 喷雾 与 混合 气 形成 以 及 燃烧 过 程 有 着 直接 的 影响 。 一 般 最 大 喷 油 压 
力 pjwax 往 往 略 高 于 最 大 泵 端 压力 pis。 噶 油 压 力 越 高 ， 燃 油 喷 筋 粒 度 越 细 ， 喷 油 速率 也 越 
高 ， 柴 油 机 的 烟 度 与 颗粒 排放 指标 也 越 好 ， 各 种 燃油 供给 系统 所 能 达到 的 喷 油 压力 范围 如 图 
7-18 所 示 。 对 于 直 喷 式 柴 油 机 ， 由 于 燃油 雾 化 与 混合 气 形 成 能 量 主要 是 由 高 压 喷 油 提供 ， 
机 械 式 燃 油 系 统 的 喷 油 压力 一 般 在 120~170MPa 之 间 ， 但 满足 国信 标准 的 燃油 系统 喷 油 压力 
一 般 要 求 达到 160~200MPa 以 上 。 电 控 高 压 燃油 系统 的 喷 油 压力 一 般 在 160~200MPa 之 间 ， 
随 着 排放 法 规 要 求 的 进一步 严格 ， 不断 提 高 喷 油 压力 可 以 进一步 改善 柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 降 
低 颗粒 物 排 放 。 

2. 喷 油 提前 角 与 喷 油 持续 期 

为 了 获得 高 的 热效率 ， 要求 主要 燃烧 过 程 尽 可 能 在 上 止 点 附近 完成 ， 为 此 燃油 应 在 上 止 
点 前 喷 入 ， 通 常 喷 油 始点 用 喷 油 提前 角 表 示 。 一 般 来 说 ， 喷 油 过 早 ， 气 氏 压 力 上 升 快 ， 上 升 
大 ， 柴 油 机 工作 粗暴 。 喷 油 过 晚 ， 燃 烧 灌 后 ， 热 效率 下 降 ， 排 烟 增加 。 喷 油 持续 期 过 大 ,后 
燃 增加 ， 柴 油 机 性 能 恶化 。 

喷 油 提前 角 的 确定 原则 

1) 从 动力 性 和 经 济 性 考虑 ， 负 荷 增加 ， 喷 油 量 增 大 ， 喷 油 持续 期 加 长 ， 喷 油 提前 角 应 
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最 高 转速 (%) 
图 7-18 各 种 燃油 供给 系统 所 能 达到 的 喷 油 压力 范围 


增 大 ， 这 样 才能 保证 燃料 在 上 止 点 附近 燃烧 及 时 ; 转速 增 大 ， 最 佳 喷 油 提 前 角 也 应 增 大 ， 
是 因为 着 火 延 迟 角 加 大 ， 为 保证 燃烧 及 时 ， 喷 油 要 相应 提前 一 些 。 

2) 增 压 柴油 机 的 缸 内 压缩 温度 和 压力 较 高 ， 滞 燃 期 短 ， 故 喷 油 提前 角 也 应 小 一 些 。 

3) 从 减少 有 害 排 放 考虑 ， 若 需 降低 NO.， 喷 油 提前 角 要 小 一 些 ， 即 需 推 迟 喷 油 。 

4) 从 燃烧 噪声 考虑 ， 降 低 dp/d$ 和 Ps 也 应 取 较 小 的 喷 油 提前 角 。 

电 控 柴油 机 的 喷 油 提前 角 由 电 控 系统 根据 柴油 机 性 能 、 排 放 等 控制 要 求 ， 依 据 控制 策略 确定 。 

喷 油 开始 至 喷 油 结束 之 间 的 时 间 ， 称 为 喷 油 持续 期 (可 根据 针 阀 升 程 或 喷 油 规律 曲线 
确定 ) ， 若 用 曲轴 转角 来 计量 ， 则 称 为 喷 油 持续 角 (Ap;， 图 7-15) ，Aepij 过 大 ， 会 导致 后 燃 
增加 ， 柴 油 机 性 能 恶化 。 

3. 喷 油 泵 的 速度 特性 及 校正 

针对 机 械 式 喷 油 泵 来 说 ,， 噶 油泵 在 油 量 调节 人 齿 杆 
位 置 不 变 时 ， 每 循环 噶 油 量 内 随 油泵 转速 n,，( 或 染 油 
机 转速 n) 变化 的 特性 Vi,=f(n,) 称 为 喷 油 泵 的 速度 
特性 。 齿 杆 在 标定 工 况 油 量 位 置 时 的 这 一 特性 又 叫 作 
喷 油 泵 的 速度 外 特性 。 

图 7-19 中 的 实 线 3 和 4 分 别 为 常见 的 柱 塞 泵 的 速 
度 外 特性 和 部 分 负 蓓 速度 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 两 者 
的 油 量 均 随 转速 升 高 而 加 大 ,但 外 特性 速度 特性 的 内 
先 上 升 而 后 趋 于 平坦 ， 而 部 分 负荷 速度 特性 的 WV 则 随 
转速 持续 上 升 。 产 生 这 一 现象 的 原因 是 柱 塞 套 进 、 回 图 7-19 常用 柴油 机 直列 泵 的 速度 特性 
油 孔 节 流 作用 和 柱 塞 偶 件 间隙 泄漏 的 综合 影响 。 柱 塞 0 sw 
往复 运动 时 ， 存在 燃油 泄漏 现象 转速 高 时 每 循环 经 i 5 浊 贿 兴 
历时 间 短 ， 泄漏 量 少 ， 致使 供 油 量 增多 。 泵 外 特性 期 望 的 校正 值 

喷 油 泵 速度 特性 曲线 随 转 速 的 变化 规律 不 符合 柴油 


[Bs 
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机 工作 的 要 求 。 因 为 荣 油 机 的 充 量 系数 由 (图 7-19 中 实 线 1) 以 及 转 矩 7 或 平均 有 效 压力 pme 的 
曲线 (图 7-19 中 实 线 2) ， 在 最 大 转 矩 点 以 后 均 是 随 转速 升 高 而 降低 的 。 而 柴油 机 的 转 矩 与 平均 
有 效 压 力主 要 取决 于 充 量 系数 以 及 与 之 相 适 应 的 喷 油 量 的 配合 ， 如 果 按 图 7-19 中 所 示 的 喷 油 泵 速 
度 特性 工作 ， 必 然 会 导致 柴油 机 外 特性 上 和 额定 点 油 量 偏 高 或 最 大 转 矩 点 油 量 偏 低 ， 致 使 柴油 机 转 
和 矩 贮 备 系 数 降低 。 因 此 ， 从 充分 利用 空气 ， 获 得 更 大 的 动力 性 能 角度 考虑 ， 较 理想 的 供 油 外 特性 
应 如 图 7-19 中 的 虚线 5 所 示 。 可 以 通过 改变 出 油 阀 形状 与 结构 参数 ， 运 用 节 流 原理 改变 喷 油 乖 的 
速度 特性 。 

针对 电 控 高 压 共 轨 燃油 系统 来 说 ， 每 循环 喷 入 气 红 的 燃油 量 可 以 通过 MAP 图 进行 控制 ; 
同样 ， 每 循环 喷 入 气 包 的 燃油 量 随 发 动机 转速 的 变化 关系 也 可 以 通过 MAP 网 进 行 调节 。 可 
见 ， 电 控 高 压 共 轨 的 喷 油 泵 速度 特性 可 以 完全 通过 MAP 图 进行 控制 。 

4. 喷 油 规律 

喷 油 规律 对 柴油 机 性 能 具有 重要 影响 。 为 满足 降低 排放 要 求 ， 理 想 的 喷 油 规律 形状 应 该 
具有 以 下 的 特点 : 

1) 初期 喷 油 率 要 低 ， 主 喷射 段 喷 油 率 应 逐步 增 大 ， 后 期 喷射 率 应 快速 下 降 〈 停 油 干脆 ) 。 

2) 随 负荷 增加 ， 喷 油 规律 形状 丰满 度 应 逐步 提高 (适应 负荷 变化 的 要 求 ) 。 

3) 沿 外 特性 工作 时 ， 喷 油 规 律 形状 应 由 靴 形 〈 或 三 角形 ) 向 矩形 组 合 逐 步 过 渡 。 

4) 为 满足 降低 排放 和 后 处 理 器 的 再 生 要 求 ， 电 控 高 压 共 轨 燃油 系统 必须 实现 多 次 预 贵 和 后 距 。 

图 7-20 所 示 即 为 一 个 具体 实例 ， 由 图 可 见 ， 从 降低 氮 氧 化 物 的 角度 来 看 ， 开 始 阶 段 喷 
油 较 少 的 “ 靴 ” 形 喷 油 规律 较 有 利 ， 和 矩形 喷 油 规律 比较 差 ， 而 三 角形 喷 油 规律 居中 。 


喷 油 规律 形状 
一 < 一 矩 和 
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图 7-20 ” 喷 油 规律 对 柴油 机 NO、 和 颗粒 排放 的 影响 


第 四 节 ”柴油 机 燃油 电 控 系 统 及 控制 策略 


随 着 柴油 机 节能 、 排 放 与 噪声 法 规 要 求 的 进一步 提高 ， 除 了 提高 喷 油 压力 以 外 ， 还 必须 
在 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 喷 油 压力 和 喷 油 规律 控制 方面 进行 优化 ， 以 保证 某 油 机 与 其 燃料 供给 
和 调节 系统 之 间 在 各 工 况 下 实现 精确 的 匹配 。 机 械 式 燃 油 喷射 系统 已 无 法 满足 这 些 要 求 ， 柴 
油 机 电 控 燃油 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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一 、 迷 油 机 电 控 系统 


采用 电 控 喷射 系统 ， 可 以 对 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 喷 油 次 数 以 及 喷 油 规律 进行 精确 控制 和 
优化 。 电 控 系 统 除 满足 常规 稳 态 性 能 调控 外 ， 还 可 以 对 润滑 、 冷 却 等 系统 以 及 SCR、DPF 
等 后 处 理 装置 进行 控制 ， 满 足 降低 柴油 机 燃油 消耗 和 有 害 排放 物 的 要 求 。 电 控 系 统 还 可 以 对 
柴油 机 的 过 渡 过 程 进 行 控 制 ， 对 柴油 机 的 故障 进行 自动 监测 与 处 理 。 电 控 系 统 已 成 为 整 机 
( 整 车 ) 管理 系统 智能 化 控制 的 关键 部 件 。 

柴油 机 电 控 系统 一 般 由 传感器 (Transducer/sensor) 、 电 控 单 元 (ECU) 与 执行 器 (Ac- 
tuators) 三 部 分 组 成 ， 其 框图 如 图 7-21 所 示 。 传 感 器 测量 柴油 机 和 整 车 的 各 种 信号 (转速 、 
空气 流量 等 ) ， 这 些 信 和 号 主要 是 模拟 、 数 字 或 脉冲 信号 ， 这 些 信 号 经 过 滤波 、 整 形 及 放大 处 
理 ， 传 输 给 ECU， 通 过 ECU 的 运算 和 处 理 ， 给 执行 器 〈 如 喷 油 器 等 ) 发 出 指令 。 





传感器 ”” 电 控 单元 执行 器 


针 间 运动 传感器 一 
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性 能 曲线 和 工 
襄 曲线 图 
(MAP 图 ) 


图 7-21 柴油 机 燃油 供给 与 调节 系统 电子 控制 框图 


转速 设 定 和 其 他 开关 


wmaa ] | 
-| 





1. 传感器 

传感器 是 柴油 机 电 控 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 电 控 单元 精确 控制 发 动机 运行 的 基础 ， 它 
将 发 动机 运行 状态 的 物理 量 与 化 学 量 转换 为 电信 和 号， 传送 给 电 控 单元 。 从 功能 上 可 将 电 控 系 
统 的 传感器 分 为 以 下 几 种 : 

1) 车 辆 及 发 动机 运行 工 况 参数 传感器 ， 主 要 包括 发 动机 转速 传感器 、 油 门 踏板 位 置 传 
感 器 、 山 轮转 角 传 感 带 等 。 

2) 运行 参数 修正 传感器 ， 如 冷却 水 温度 、 燃 油 温 度 、 进 气温 度 、 进 气压 力 、 蓄 电池 电 
压 等 传感器 ， 用 以 修正 喷 油 量 、 喷 油 定时 及 共 轨 压力 。 

3) 执行 髓 反馈 信和 号 传感器 ， 如 共 轨 压力 传感器 、 氮 氧化 物 浓度 传 感 央 等 。 

2. 电 控 单元 

电 控 单元 是 柴油 机 电 控 系统 的 核心 部 分 。 它 的 硬件 部 分 包括 微 处 理 器 、 各 种 存储 絮 、 输 
人 输出 接口 (AO) 以 及 上 述 各 部 分 之 间 传 递 信息 的 数据 、 地 址 和 控制 总 线 等 。ECU 软件 是 
各 种 控制 算法 、 柴 油 机 性 能 调节 曲线 、 图 表 等 。 其 作用 是 接受 和 处 理 传感器 的 所 有 信息 ， 按 
软件 程序 进行 运算 ， 然 后 给 执行 器 发 出 控制 指令 。 
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在 产品 开发 实际 应 用 中 ， 通 过 大 量 标定 试验 ， 获 得 喷 油 参数 与 综合 目标 控制 值 之 间 的 关 
系 曲线 ， 储 存在 ECU 中 ， 如 喷 油 正 时 、 喷 油 量 随 转速 和 负荷 变化 的 三 维 曲面 图 ， 这 种 图 形 
称 为 脉 谱 图 (MAP) 。 图 7-22 所 示 为 柴油 机 喷 油 正 时 脉 谱 图 。 

如 果 整 车 的 各 种 装置 (如 传动 系 、 
制 动 系 等 ) 均 分 别 有 各 自 的 ECU， 则 
电 控 燃 油 供给 系统 的 ECU 还 具有 相互 
数据 传输 、 交 换 以 及 根据 其 他 系统 信 
息 修正 本 系统 执行 指令 等 功能 。 整 机 
或 整 车 的 所 有 控制 任务 统 由 一 个 ECU 
来 实现 ， 这 就 构成 为 整 机 或 整 车 统一 
电子 控制 与 管理 系统 。 

3. 执行 器 

执行 器 的 功能 是 接受 ECU 传 来 的 
指令 并 完成 所 需 调 控 的 各 项 任务 。 执 图 7-22 柴油 机 喷 油 正 时 脉 谱 图 
行 器 视 调节 方式 不 同 而 异 ， 如 位 置式 
控制 方式 ， 通 过 控制 电磁 线圈 的 参数 ， 调 节 喷 油泵 油 量 调节 齿 位 置 。 如 时 间 式 控制 方式 ， 通 
过 调节 电磁 阀 等 参数 ， 控 制 喷 油 器 的 针 阅 的 启 闭 ， 实 现 喷 油 正 时 和 循环 喷 油 量 控制 。ECR 
率 、SCR 的 添 蓝 等 控制 过 程 也 和 喷 油 正 时 的 控制 原理 一 致 。 但 它 除 了 转速 与 负荷 以 外 ， 还 
与 柴油 机 一 系列 其 他 因素 〈 如 进 气流 量 ， 冷 却 液 、 机 油 与 燃油 的 温度 ， 增 压 压 力 与 环境 大 
气压 力 等 ) 有 关 。 


二 、 共 轨 燃 油 系统 控制 策略 


柴油 机 电 控 喷射 技术 经 历 了 对 机 械 式 循环 喷 油 量 和 喷 油 正 时 的 位 置 控 制 方式 ， 即 通过 电 
控 执 行 机 构 实现 对 喷 油 正 时 和 供 油 速率 等 的 控制 ， 发 展 成 为 基于 共 轨 系统 利用 高 速 电磁 阀 实 
现 对 喷 油 压力 、 喷 油 正 时 、 喷 油 量 和 次 数 等 的 柔性 综合 控制 的 时 间 控 制 方式 。 

实现 高 压 共 轨 柴油 机 电 控 系统 对 喷 油 量 、 喷 油 定 时 、 喷 射 压力 以 及 喷 油 规律 的 全 工 况 灵 
活 柔 性 控制 ， 除 了 取决 于 系统 硬件 外 ， 还 取决 于 ECU 系统 的 控制 策略 。 

(一 ) 电 控 系统 控制 逻辑 

柴油 机 电 控 系统 控制 策略 从 逻辑 上 可 以 划分 为 状态 识别 模块 、 驱 动 模块 、 油 量 和 压力 等 
参数 控制 模块 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 控制 逻辑 
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(二 ) 工 况 控 制 策略 





高 压 共 轨 系统 的 控制 策略 是 通过 对 喷 油 定时 、 喷 油 次 数 和 喷 油 量 等 参数 的 控制 实现 的 。 


ECU 依据 传感器 的 信号 ， 根 据 控 制 目 


喷 油 次 数 和 喷 油 量 的 基本 值 (基本 油 
量 ), 结合 修正 参数 ， 如 冷却 水 温 等 ， 
对 基本 值 进行 修正 得 到 修正 值 (修正 油 
量 ) ， 确 定 喷 油 脉 宽 〈 喷 射 脉冲 持续 时 
间 ) ， 输 出 至 喷 油 需 电 磁 阀 ， 实 现 喷 油 
规律 的 柔性 控制 。 图 7-24 所 示 为 喷 油 正 
时 、 喷 油 次 数 、 喷 油 量 调节 控制 示意 图 。 





进 气温 度 、 
水 温 等 








标 值 ， 通 过 查 MAP 网 确定 喷 油 定 正 革 浊 尖 时 基 术 从 瞬时 转速 
和 呈 油 次 、 
泵 人 但， 地 过 但 自 顺 渔 征 止 、 pe 量 其 术 什 








喷 油 正 时 


共 轨 压力 


喷 油 脉 宽 








最 大 距 油 量 


柴油 机 的 调 速 特性 曲线 是 高 压 共 轨 ”图 7-24 喷 油 正 时 、 喷 油 次 数 、 喷 油 量 调节 控制 示意 图 





熔 油 机 油 量 基本 值 的 确定 依据 。 依 据 不 


同 工 沈 对 噶 油 的 控制 要 求 ， 可 分 为 起 动工 况 油 量 控 制 、 傅 速 工 帝 油 量 控 制 、 全 负 答 工 况 油 量 
控制 、 部 分 负荷 工 况 油 量 控制 和 限 速 工 况 油 量 控制 。 调 速 特性 曲线 的 基本 形式 如 图 7-25 所 
示 ， 图 中 曲线 上 的 1、2、3、4、5 曲线 段 ， 分 别 对 应 上 述 5 个 工 况 。 调 速 特性 曲线 在 ECU 
中 以 MAP 图 形式 存储 ， XX、Y、Z 轴 分 别 为 油门 位 置 、 柴 油 机 转速 和 基本 油 量 。 


1. 起 动工 况 油 量 控制 

柴油 机 起 动 时 ， 特 别 是 低温 起 动 ， 气 缸 壁 与 
燃烧 室 的 温度 较 低 ， 混 合 气 与 气 氏 壁 间 的 传 热 增 
大 。 由 于 起 动 转 速 很 低 ， 漏 气量 增加 ， 导 致 压缩 
终点 的 温度 与 压力 均 较 低 。 男 外 ,低温 时 燃油 茜 
性 增 大 ， 燃 油 的 蒸发 与 雾 化 较 差 ， 影 响 了 混合 气 
的 形成 。 起 动 时 ， 需 对 共 轨 压力 和 喷 油 量 进 行 
控制 。 

起 动 时 采用 开 环 控制 方式 ， 迅 速 建立 起 足够 
高 的 喷射 压力 。 达 到 目标 压力 值 后 ， 采 用 闭环 控 
制 方式 。 起 动工 况 的 油 量 控制 主要 考虑 转速 和 冷 











, 
2 转速 hn 


图 7-25 柴油 机 调 速 特性 曲线 的 基本 形式 


却 水 漫 的 影响 。 起 动 油 量 指 基本 油 量 与 加 浓 修 正 油 量 之 和 。 


2. 食 速 工 况 油 量 控 制 


煤油 机 起 动 后 ， 达 到 最 低 傅 速 转速 且 油 门 踏板 位 置 低 于 某 一 设 定 值 时 ， 转 入 僵 速 控制 过 
程 。 低 温 时 目标 僵 速 高 ， 随 着 水 温 升 高 目标 念 速 逐渐 降低 ， 以 加 速 暖 机 过 程 。 图 7-26 所 示 







冷却 水 温 








图 7-26 印 速 工 况 油 量 控制 流程 
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速 工 况 油 量 控制 流程 。 根 据 冷却 水 温 查 找 傅 速 MAP， 确 定 目标 值 ， 通 过 比较 柴油 机 转 
速 和 投 定 的 目标 铺 速 ， 确 定 下 一 循环 的 傅 速 油 量 。 

3. 负荷 -转速 工 况 油 量 控制 

负荷 -转速 工 况 是 指 除 起 动 、 念 速 工 况 以 外 的 不 同 负荷 、 不 同 转速 下 的 运转 工 况 。 负 荷 - 
转速 工 况 包 含 了 外 特性 运行 的 最 大 转 矩 ， 速 度 特 性 运行 的 最 低 油耗 、 标 定 功率 、 各 种 负荷 - 
转速 以 及 排放 控制 测量 点 对 应 的 油 量 值 。 

负荷 -转速 工 况 油 量 控制 流程 如 图 7-27 所 示 。 依 据 油门 位 置 和 柴油 机 转速 判断 柴油 机 的 
运转 状态 。 以 当前 转速 为 自 变量 查找 负荷 -转速 油 量 MAP 或 以 线性 插值 的 方式 控制 油 量 ， 获 
得 当前 控制 所 需 的 目标 喷 油 量 。 





负荷 -转速 油 量 MAP 获取 MAP 节 点 





图 7-27 负荷 -转速 工 况 油 量 控制 流程 


4. 限 速 工 况 油 量 控制 

当 柴 油 机 转速 大 于 设 定 的 转速 时 ， 进 行 限 速 控 制 ， 防 止 “ 飞 车 ”。 在 每 一 个 控制 循环 都 
要 判断 是 否 要 进行 限 速 控 制 ， 当 柴油 机 转速 达到 限 速 转速 时 ， 要 进行 断 油 控制 ， 以 保证 某 油 
机 工作 的 安全 性 。 

实现 上 述 控 制 方式 的 途径 有 开 环 和 闭环 两 种 。 开 环 控制 为 单一 方向 的 流程 ， 即 当 柴 油 机 
在 一 定 工 况 下 ， 电 控 单 元 从 传感器 得 到 该 工 况 的 各 种 信息 并 找 出 适合 于 该 工 况 的 目标 值 
( 脉 谱 图 ) 、 相 应 的 修正 量 与 其 他 信息 ， 发 出 相应 的 控制 指令 。 电 控 单 元 采用 闭环 控制 时 ， 
ECU 不 断 地 将 待 控 参 数 与 优化 的 控制 目标 值 进行 比较 ， 调 节 输 出 指令 直至 最 优 。 例 如 ,在 
喷 油 量 和 转速 控制 中 ， 采 用 曲轴 转速 传 感 希 。 闭 环 控制 的 精度 要 高 于 开 环 控制 ， 在 实际 电 控 
柴油 机 上 ， 往 往 是 闭环 与 开 环 两 种 控制 方式 并 存 。 


第 五 他 电 控 汽 油 喷射 系统 





很 长 一 段 时 间 以 来 ， 汽 油 机 一 直 采 用 进 气 总 管 安装 化 油 器 ， 以 气 氏 外 部 与 空气 混合 的 方 
oe 全 汽油 燃料 。 化 油 器 的 汽油 供给 系统 不 和 E 根 据 汽油 机 的 运行 工 况 精确 控制 混 合 气 的 空 燃 

污染 排放 物 难 以 控制 ， 无 法 满足 现代 排放 法 规 要求 。 

忆 拉 泊 流入 刘 避 分 为 气 道 喷射 和 和 饶 内 直接 喷射 两 种 类 型 。 近 年 来 ， 和 内 直接 喷 
射 方式 已 经 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 汽 油 燃 油 系统 要 满足 汽油 机 的 高 效 清洁 燃烧 和 低 排放 的 
目标 ， i 
1) 每 循环 的 供 油 量 控 制 精 确 ， 满 足 提 高 汽油 机 的 动力 性 、 经 济 性 和 降低 排放 的 要 求 。 
2) 喷 油 时 刻 精确 可 控 ， 满 足 不 同 燃 烧 模 式 的 需求 。 

3) 喷 油 器 具有 良好 的 动态 流量 特性 和 和 雾 化 特性 ， 促 进 油气 的 混合 与 燃烧 。 
4) 各 所 的 燃油 量 均 匀 一 致 ， 有 利于 降低 汽油 机 的 循环 变动 。 
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5) 良好 的 工 况 过 渡 稳 定性 ， 满 足 仿 速 加 浓 、 起 动 与 加 速 补偿 等 工 况 的 要 求 ， 保 证 汽油 
机 过 渡 工 况 运转 稳定 。 


一 、 电 控 汽 油 喷射 方式 





a) b) c) 


图 7-28 汽油 机 喷射 方式 的 分 类 
a) 进 气 道 多 点 喷射 b) 进 气 总 管 或 中 央 单 点 喷射 _c) 氏 内 直接 喷射 
1 一 燃油 2 一 空气 “3 一 节气 门 、4 一 进 气 道 ”5 一 喷 油 器 ”6 一 汽油 机 

















1. 气 道 喷射 

进 气 总 管 喷射 〈 中 央 单 点 喷射 ) 系统 应 用 较 早 ， 由 于 进入 各 气缸 的 燃油 量 均匀 性 难以 
保证 ， 目 前 已 被 淘汰 。 进 气 道 多 点 喷射 系统 (Port Fuel Injection，PFI) 经 历 了 各 氏 同 时 喷 
射 或 分 组 喷射 到 顺序 喷射 ( Sequential Fuel Injection，SFT) 的 发 展 阶段 以 及 从 单独 控制 喷 油 
到 综合 控制 喷 油 与 点 火 方式 的 过 渡 ， 目 前 已 达到 比较 完善 的 程度 。 图 7-29 所 示 为 典型 的 汽 
油 机 电 控 多 点 进 气 道 顺序 喷射 系统 。 电 控 单 元 根据 汽油 机 的 工 况 要 求 ， 对 照 储存 在 它 内 部 的 
脉 谱 (MAP) 图 计算 出 各 饶 的 喷射 正 时 与 脉 宽 ， 将 相应 的 喷 油 脉冲 分 别 送 到 各 和 饶 的 喷 油 器 。 
每 循环 向 各 生 喷 油 一 次 ， 喷 油 的 顺序 与 发 火 次 序 相同 。 多 点 气 道 喷 射 对 喷 油 压力 要 求 不 高 
(0.25~0.4MPa) ， 大 部 分 工 况 通过 闭环 控制 方式 对 空 燃 比 进行 精确 控制 ， 按 照 某 种 规律 使 
小 在 工 附 近 波 动 ， 实 现 TWC 的 高 效 催化 转化 。 

2. 和 缸 内 直接 喷射 

为 了 进一步 降低 汽油 机 的 燃油 消耗 ， 提 高 升 功率 ,汽油 机 生 内 直 喷 系统 ( Gasoline 
Direct Injection，GDI) 得 到 了 发 展 。 汽 油缸 内 直 喷 是 指 将 汽油 直接 喷 和 燃烧 室内 进行 燃烧 的 
技术 。 如 图 7-30 所 示 ， 通 过 高 喷射 压力 将 汽油 直接 喷射 到 气 氏 内 ， 汽油 喷 射 压力 为 20 ~ 
40MPa， 油 滴 的 SMD 一 般 小 于 25um， 结 合 气 氏 的 气流 运动 等 方式 实现 了 汽油 机 的 均 质 、 稀 
薄 和 分 层 燃 烧 。 液 体 燃油 在 气 饶 内 的 落 发 过 程 ， 可 以 降低 混合 气温 度 ， 提 高 充 量 系数 ， 并 降 

















161 


内 燃 机 学 “第 4 版 ”< 












BOSCH 


一 下 





图 7-29 典型 的 汽油 机 电 控 多 点 进 气 道 顺序 喷射 系统 
1 一 活性 痰 饶 ”2 一 截流 阀 “3 一 迪 饶 吹 洗 4 一 进 气 压力 传感器 。5 一 燃油 轨 、 喷 油 器 ”6 一 点 火线 圈 - 火 花 塞 
7 一 转角 传感器 ”8 一 辅助 空气 泵 “9 一 二 次 空气 阀 “10 一 空气 质量 流量 计 _ 11 一 电 控 节 气门 ”12 一 ECR 阀 
13 一 爆燃 传感器 “14 一 转速 传感器 “15 一 发 动机 水 温 传感器 “16 一 氧 传感器 “17 一 电 控 单元 
18 一 诊断 接口 “19 一 诊断 指示 灯 ”20 一 车 辆 制 动 接口 、21 一 油箱 压力 传感器 、22 一 油箱 与 电动 燃油 泵 
23 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ”24 一 蓄电池 25 一 三 效 催化 转化 器 ”CAN 一 控制 局 域 网 络 







































































低 了 爆燃 产生 的 倾向 。 红 内 直 喷 系统 具有 良好 的 瞬 态 响应 特性 ， 能 够 准确 控制 燃油 喷射 和 





图 7-30 汽油 缸 内 直接 喷射 系统 
1 一 喷 油 器 “2 一 高 压 车 压 管 ”3 一 高 压 燃油 泵 “4 一 火花 塞 
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混合 气 形成 ， 实 现 不 同 模式 的 燃烧 ， 可 提高 汽油 机 的 动力 性 ， 降 低 燃 油 消 耗 。 
二 、 电 控 汽油 喷射 系统 的 组 成 


电 控 汽油 喷射 系统 包括 电 控 系 统 、 汽 油 人 汞 、 喷 油 絮 和 进 气 量 调节 装置 等 零 部 件 。 

(一 ) 电 控 系统 

电 控 系统 包括 传感器 (Sensor) 、 电 控 单元 (ECU) 与 执行 器 ( Actuator) 三 个 部 分 ， 如 
图 7-31 所 示 。 


传感器 及 开关 












































加 速 踏 板 位 移 

节气 门 开 度 禾 一 一 一 

空 < 流 量 蚂 | | 

营 电 池 电压 | 让。 上 上 二 

进 气温 度 i 

冷却 液 温度 。 于 一 一 一 

爆 克 强度。 
pt 兰 A. 口 :本 一 一 

氧 传感器 信号 0 

曲轴 转速 及 ”六 

上 止 点 位 置 = 

凸轮 轴 位 置 对 

变速 器 齿轮 。 一 一 一 

控制 局 域 网 络 一 一 一 一 4 

故障 诊断 一 一 一 一 一 


图 7-31 汽油 机 电 控 喷射 系统 的 组 成 示意 图 


传感器 大 体 上 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 是 工作 介质 或 环境 压力 与 温度 传感器 、 曲 轴 和 凸轮 
轴 转 速 与 位 置 传 感 带 以 及 热 膜 式 空气 流量 计 等 ; 第 二 类 是 节气 门 位 置 传 感 带 和 爆燃 传 感 带 ，; 
第 三 类 是 氧 传感器 (入 传感器 ) 。 图 7-31 中 左 方 所 示 为 各 种 传感器 与 开关 ， 它 们 可 以 将 驾驶 
员 的 意图 、 汽 油 机 的 工 况 与 环境 信息 传输 给 图 中 部 所 示 的 电 控 单 元 。 电 控 单 元 根据 来 自 各 个 
传感器 的 输入 信号 ， 结 合 存 储 的 各 种 标定 数据 和 MAP 图 进行 分 析 运 算 ， 向 图 右 方 所 示 的 执 
行 器 发 出 控制 指令 ， 执 行 器 产生 相应 的 动作 ， 完 成 控制 并 进行 反馈 。 

(二 ) 汽油 泵 

汽油 泵 为 电动 汽油 泵 ， 其 主要 功能 是 将 汽油 从 油箱 中 泵 出 ， 经 过 燃油 滤 清 器 ， 送 至 油 
轨 。 早 期 的 油 轨 上 装 有 压力 调节 阅 ， 以 保持 油 轨 中 的 压力 稳定 ， 并 将 多 余 的 燃油 送 回 油箱 。 
现在 一 般 使 用 无 回 油 油 轨 ， 人 燃油 的 压力 调节 在 汽油 泵 总 成 中 完成 。PFI 汽油 机 的 汽油 喷射 压 
力 一 般 控制 在 0.25~0.4MPa 范围 内 。GDI 汽油 机 的 汽油 喷射 压力 一 般 控制 在 20MPa (后 续 
可 能 为 40MPa) 左右 ,高压 汽 油泵 由 顶 置 凸轮 轴 上 的 凸轮 驱动 。 

(三 ) 喷 油 器 

喷 油 器 是 汽油 机 最 关键 的 一 种 执行 器 。 喷 油 器 接受 电 控 单 元 的 喷 油 脉冲 指令 信号 ， 将 适 
量 的 燃油 在 一 定 压力 下 及 时 喷射 在 进 气 道 或 气缸 内 ， 形 成 可 燃 混 合 气 。 

PFI 汽油 机 的 喷 油 器 可 以 分 为 轴 针 式 和 孔 式 两 种 。 在 多 点 喷射 系统 中 ， 两 气门 发 动机 一 
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般 使 用 油 束 锥 角 较 小 的 轴 针 式 喷 油 器 或 单 孔 喷 油 器 ， 四 气门 发 动机 则 采用 两 孔 及 以 上 的 喷 油 
器 。 喷 油 器 按照 线圈 的 阻 值 大 小 可 分 为 低 电 阻 (0.6~39) 喷 油 器 和 高 电阻 (12~17Q) 喷 
油 器 ， 相 应 的 驱动 电路 也 分 为 电流 驱动 和 电压 驱动 两 类 。GDI 汽油 机 按照 混合 气 形 成 方式 的 
不 同 , 使 用 不 同 的 噶 油 器 ， 如 旋 流 和 多 孔 喷 油 絮 等 。 

(四 ) 进 气量 调节 装置 

现在 车 用 汽油 机 常 采 用 电 控 节气 门 及 控制 系统 (Electronic Throttle Control System ， 
ETCS) ， 使 节气 门 开 度 得 到 精确 控制 ， 不 但 可 以 提高 燃油 经 济 性 ， 减 少 排放 ， 且 系统 响应 迅 
速 ， 使 操控 性 能 得 以 改善 ， 男 一 方面 ， 还 可 实现 傅 速 、 巡 航 和 车 辆 的 稳定 控制 。 如 图 7-32 
所 示 ， 加 速 踏 板 位 置信 号 输入 节气 门 电 控 单 元， 控制 单元 根据 当前 的 工作 模式 、 踏 板 移动 量 
和 变化 率 等 信息 ， 通 过 计算 和 修正 得 到 相应 的 节气 门 开 度 值 ， 然 后 通过 驱动 电路 控制 步 进 电 
动机 运动 ， 使 节气 门 开 度 达到 此 值 ， 并 完成 开 度 信 号 反馈 ， 形 成 闭环 的 位 置 控制 。 


传感器 执行 器 


ER EEC 











NY 
Q 
要 
加 速 踏板 组 件 电 控 器 (ECU) 节气 门 装置 组 件 


图 7-32 电 控 节气 门 结构 简 图 


除了 以 上 喷 油 〈 器 ) 与 进 气 量 调节 执行 器 以 外 ,还 有 点 火 、 排 气 再 循环 (EGR)、 增 
压 、 燃 油 藻 发 净化 系统 (活性 痰 饶 ) 等 多 种 控制 的 执行 右 与 各 种 开关 (空调) 等 ， 此 处 不 
再 一 一 殉 述 。 


三 、 电 控 系 统 控制 方式 


汽油 机 电 控 系统 的 控制 模式 可 以 分 为 开 环 和 闭环 控制 方式 。 

开 环 控制 为 单一 方向 的 流程 (图 7-33a) ， 即 当 发 动机 在 一 定 工 况 下 ， 电 控 单 元 从 传 感 
器 得 到 该 工 况 的 各 种 信息 并 从 内 存 中 找 出 适合 于 该 工 况 的 目标 值 (MAP) 、 相 应 的 修正 量 与 
其 他 信息 ， 制 订 控制 指令 送 给 相应 的 执行 器 ， 和 输出 与 输入 之 间 不 存在 反馈 ， 执 行 器 的 结果 不 
对 控制 产生 影响 。 

闭环 控制 方式 在 开 环 控制 的 基础 上 ， 增 加 执行 器 的 反馈 功能 ， 作 为 控制 的 输入 ， 并 对 输 
出 进行 校正 。 如 图 7-33b 所 示 ， 电 控 单 元 不 断 地 将 待 控 参数 与 优化 的 控制 目标 值 进行 比较 ， 
调节 输出 指令 使 两 者 差别 达到 最 小 。 闭 环 控制 系统 中 一 定 要 有 相应 的 反馈 信号 。 例 如 ， 控 制 
空 燃 比 的 氧 传感器 ， 控 制 点 火 正 时 的 爆燃 传感器 等 。 
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尽管 闭环 控制 的 精度 要 高 于 开 环 控制 ,但 并 不 是 所 有 工 况 均 可 以 采用 闭环 控制 。 在 冷 机 
起 动 与 暧 机 等 过 渡 工 况 ， 要求 $,<1 且 随 温度 而 变 ， 由 于 氧 传 感 顺 尚未 达到 所 需 的 温度 而 不 
起 作用 或 不 能 正确 起 作用 ， 只 能 采用 开 环 控制 。 因 此 在 实际 电 探 发动 机上， 往往 是 闭环 与 开 
环 两 种 控制 方式 并 存 ， 有 时 还 因 工 况 的 变化 ， 必 须 从 一 种 控制 方式 〈 如 闭环 ) 转 到 另 一 种 
控制 方式 〈 如 开 环 ) 上 去 ,才能 保证 发 动机 安全 可 靠 地 工作 。 
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图 7-33 开 环 与 闭环 控制 系统 的 方 框图 
a) 开 环 控制 b) 闭环 控制 


四 、 油 量 确定 
喷 油 量 的 确定 除 考虑 汽油 机 工 况 要 求 外 ， 还 应 考虑 进 气 温度 、 海 拔高 度 (大 气压 力 ) 
以 及 其 他 因素 影响 。 通 常 将 总 距 油 量 分 成 基本 喷 油 量 、 修 正 油 量 和 附加 油 量 三 个 部 分 。 
(1) 基本 距 油 量 0 基本 喷 油 量 是 根据 汽油 机 每 个 工作 循环 的 进 气量 ， 按 化 学 计量 比 
计算 出 的 喷 油 量 ， 其 计算 公式 为 
4 
= A 
式 中 ,4 为 进 气量 (kg/h) ; n 为 汽油 机 转速 (r/min) ; Ki 为 比例 常数 。 
(2) 修正 油 量 0， 修正 油 量 是 根据 进 气 温度 、 大 气压 力 等 实际 运转 条 件 ， 对 基本 喷 油 
量 进行 的 修正 值 ， 修 正 油 量 的 大 小 用 修正 系数 C1 表示 ， 即 
Qi 


CL1=1+ 一 
0 


式 中 ,0 为 基本 喷 油 量 ;Qi 为 修正 油 量 ， 它 除了 考虑 进 气 温度 与 海拔 高 度 等 影响 进 气 量 的 
因素 以 外 ， 还 要 考虑 蓄电池 电压 下 降 对 喷 油 量 的 影响 ,这 是 因为 电源 电压 降低 时 ,会 影响 喷 
油 器 电磁 阀 的 提升 力 ， 推 迟 了 喷 油 器 的 开启， 缩短 了 有 效 喷 油 时 间 。 

(3) 附加 油 量 AQ 附加 油 量 是 在 上 述 一 些 特定 工 况 下 (如 起 动 、 暧 机 、 加 速 等 )， 为 
加 浓 混 合 气 而 增加 的 噶 油 量 。 加 浓 的 程度 可 用 增 量 比 或 增 量 因子 来 表示 
本 

0 
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有 关 这 些 系数 的 曲线 或 MAP 图 储存 在 ECU 中 。 
、 气 道 喷射 控制 模式 


气 道 喷射 系统 主要 依据 对 空 燃 比 的 精确 控制 ， 通 过 闭环 控制 的 方式 ,使 得 $8,=1 附近 ， 
保证 三 效 催化 转换 器 对 CO、HC 的 氧化 作用 和 NO, 的 还 原作 用 ， 实 现 汽 油 机 的 高 效 、 清 洁 
燃烧 。 

汽油 机 的 转速 和 空气 流量 (或 进 气 导管 绝对 压力 ) 是 控制 油 量 的 两 个 最 基本 参数 。 控 
制 单元 根据 两 者 决定 点 火 提前 角 和 喷 油 脉 宽 的 基本 值 。 依 据 冷 却 液 温度 、 进 气温 度 等 运行 参 
数 对 基本 点 火 提前 角 和 喷 油 脉 宽 进 行 修正 。 通 过 曲轴 (或 凸轮 轴 ) 转角 位 置信 号 用 来 确定 
相对 于 各 他 上 止 点 的 点 火 时 刻 和 喷 油 时 刻 ， 通 过 节气 门 开 度 传感器 信号 确定 发 动机 的 运行 工 
况 对 喷 油 量 进 行 补 偿 。 根 据 空气 流量 传 感 
恬 信 息 ， 与 先 存 人 空 燃 比 脉 谱 图 以 及 其 余 
影响 实际 空 燃 比 的 传感器 信息 (如 温度 、 
压力 等 ) ， 选 定 目标 空 燃 比 ， 计 算出 所 需 
的 基本 喷 油 量 ， 再 根据 喷 油 器 的 喷 油 压力 
与 喷 油 器 流量 特性 决定 喷 油 器 开启 时 间 ， 
即 喷 油 脉 宽 。 图 7-34 所 示 为 喷 油 脉 宽 
MAP 图 。 

气 道 喷射 电 控 系 统 还 要 对 以 下 各 种 工 
况 进 行 开 环 控制 : 

1. 起 动 与 暖 机 过 程 

起 动 时 ， 由 于 转速 低 ， 转 速 的 波动 也 图 7-34 喷 油 脉 宽 MAP 图 
很 大 ， 由 于 空气 流量 计 所 测 得 的 进 气 量 信 
号 有 很 大 的 误差 ， 因 此 这 时 电 控 单元 不 以 空气 流量 计 的 信和 号 作为 喷 油 量 的 计算 依据 ， 而 是 按 
预先 给 定 的 起 动 程序 来 进行 喷 油 控制 。 冷 机 起 动 结束 后 ,冷却 水 温 一 般 不 高 ， 燃 油 与 空气 混 
合 较 差 ， 在 暖 机 过 程 中 必须 增加 喷 油 量 。 

2. 加 速 过 程 

汽油 机 加 速 时 ， 节 气门 突然 加 大 开 度 ， 进 气管 内 压力 骤然 增 加， 燃油 汽化 程度 降低 ， 会 
使 一 部 分 燃油 来 不 及 汽化 而 沉积 在 进 气 道 壁 面 上 ， 导 致 实际 有 效 空 燃 比 增加 (混合 气 变 
稀 ) ， 为 此 需要 增加 喷 油 量 ， 实 现 稳 定 加 速 。 

3. 大 负荷 与 满 负荷 工 况 

汽油 机 在 高 速 大 负荷 区 工作 ， 继 续 使 用 化 学 计量 比 混合 气 ， 有 可 能 使 排 温 过 高 ， 损 坏 
TWC， 一 般 采 用 开 环 加 浓 控 制 策略 ， 具 体 视 发 动机 而 定 。 

4. 断 油 控制 

断 油 控制 分 为 超速 断 油 和 减速 断 油 控制 。 超 速 断 油 控制 是 指 汽油 机 转速 超过 允许 的 最 高 
转速 时 ， 由 ECU 控制 自动 中 断 噶 油 ， 以 防止 发 动机 超速 运转 。 减 速 断 油 控制 是 指 汽车 在 高 
速 行驶 中 殊 怠 人 员 突 然 松 开 加 速 踏 板 减 速 时 ， 汽 油 机 仍 在 汽车 惯性 的 带动 下 高 速 旋转 。 由 于 
节气 门 已 关闭 ， 进 入 气 红 的 混合 气 数量 很 少 ， 若 继续 喷 油 ， 则 会 造成 燃烧 不 完全 与 废气 中 有 
害 排放 物 增多 的 不 良 现象 。 这 时 中 断 燃 油 喷 射 ， 直 到 发 动机 转速 下 降 到 设 定 的 低 转 速 时 再 恢 








喷 油 脉 宽 /ms 
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油 。 断 油 控制 更 适合 于 GDI 汽油 机 。 
六 、 和 氏 内 直 喷 燃油 系统 控制 模式 


根据 工 况 、 转 矩 、 喷 油 时 刻 、 喷 油 压 力 等 要 求 ，GDI 燃油 喷射 系统 控制 模式 主要 有 : 工 
况 控制 、 转 和 失控 制 、 喷 油 正 时 控制 、 傅 速 控 制 、 起 动 控制 等 模式 。 通 过 与 燃烧 室 形状 、 生 内 
气流 运动 的 合理 匹配 ， 灵 活 控制 喷 油 正 时 和 燃油 喷射 量 ， 改 变 空 燃 比 ， 满 足 形成 均 质 充 量 的 
要 求 ， 每 循环 喷 油 量 由 基本 MAP 图 和 修正 MAP 图 决定 。 

1. 工 况 模式 控制 

为 达到 输出 功率 和 转 和 矩 的 要 求 ，GDI 燃油 系统 一 般 采 用 单 次 喷射 和 二 次 喷射 两 种 喷 油 策 
略 。 大 负荷 或 全 负荷 工 况 时 ， 要 求 发 动机 的 动力 性 较 高 ， 采 取 均 质 预 混 燃 烧 模 式 。 在 进 气 行 
程 提前 喷 油 ， 有 利于 燃油 在 整个 燃烧 室内 均匀 扩散 ， 燃 油 与 空气 充分 混合 ， 形 成 均 质 混合 
气 。 二 次 喷射 能 够 实现 随 发 动机 工 况 变化 ， 适 时 调整 喷 油 正 时 和 喷 油 量 ， 可 以 形成 接近 于 理 
论 空 燃 比 的 分 层 稀 薄 混合 气 。 部 分 负荷 工 况 时 ， 要 求 有 良好 的 燃油 经 济 性 ， 采 用 压缩 行程 喷 
油 ， 实 现 分 层 燃 烧 。 喷 油 时 刻 依据 燃烧 室 顶部 形状 以 及 气流 运动 ， 在 稀薄 混合 气 条 件 下 ， 完 
成 燃烧 过 程 。 低 负荷 时 常 采用 质 调节 ， 可 以 有 效 减 少 汽 油 机 的 泵 气 损失 ， 大 幅度 降低 燃油 
消耗 。 

2. 转 矩 模式 控制 

GDI 汽油 机 的 转 和 矩 根据 节气 门 开 度 来 确定 ， 转 矩 模式 控制 通过 调节 负 蓓 的 大 小 实现 。 当 
汽油 机 转 矩 和 转速 对 应 于 低 工 况 区 时 ， 节 气门 开 度 保持 最 大 ， 进 气量 基本 不 变 ， 通 过 控制 空 
燃 比 调节 每 循环 的 喷 油 量 ， 实 现 对 转 矩 的 控制 。 发 动机 调节 方式 与 柴油 机 调节 方式 相同 ， 即 
“ 质 调节 ”， 此 时 转 矩 几乎 不 受 进 气量 和 点 火 正 时 的 影响 。 当 发 动机 转 矩 和 转速 对 应 于 高 工 
况 区 时 ， 进 入 气缸 的 空气 量 由 节气 门 的 开 度 调节 ， 通 过 改变 喷 油 量 来 控制 发 动机 的 转 和 矩 ， 发 
动机 采用 “ 量 调节 ”方式 。 

3. 喷 油 定时 模式 控制 

GDI 汽油 机 的 工 况 不 同 ， 对 喷雾 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 当 发 动机 处 于 低 转 速 工 况 时 ， 倾 向 
于 燃油 经 济 性 。 此 时 ， 采 用 “ 质 调 节 ” 和 分 层 充 量 的 燃烧 模式 ， 一 般 在 压缩 行程 的 后 期 进 
行 喷 油 。 要 求 燃油 尽 可 能 集中 分 布 在 活塞 顶部 止 坑内 ， 能 够 在 短 时 间 内 形成 雾 化 质量 好 的 可 
燃 混合 气 。 

当 发 动机 处 于 高 速 工 况 时 ， 倾 向 于 动力 性 控制 ， 采 用 “ 量 调节 ”模式 ， 采 取 均 质 预 混 
燃烧 方式 ， 一 般 在 进 气 行程 早期 进行 喷 油 ， 要 求 油 束 具有 较 大 的 贯穿 距 ， 油 束 在 气 氏 内 的 分 
布 范 围 扩 大 ， 应 尽 可 能 避免 油 束 沾 湿 活塞 顶部 和 气 氏 壁面 ， 燃 油 和 空气 有 足够 的 空间 和 时 间 
进行 混合 ， 形 成 均 质 充 量 。 

4. 起 动工 况 控 制 

GDI 汽油 机 起 动 时 ， 采 用 开 环 控制 ， 每 循环 油 量 由 基本 MAP 图 决定 ， 考 虑 环境 状态 ， 
并 通过 进 气 温度 、 冷 却 液 温度 、 鞭 电池 电压 等 因素 对 喷 油 量 进行 调整 。 起 动工 况 是 快速 、 短 
暂 的 过 程 。 分 层 燃 烧 模 式 可 以 实现 起 动 过 程 的 快速 着 火 并 稳定 燃烧 。 

. 怠速 工 况 控制 

怠速 工 况 的 控制 根据 冷却 液 温度 的 不 同 分 为 暖 机 开 环 控制 和 仍 速 闭环 控制 。 

暧 机 是 指 GDI 汽油 机 从 起 动 后 开始 运行 到 冷却 液 温度 被 加 热 到 一 定 温度 值 的 过 程 。 其 
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目的 是 为 了 使 润滑 油 温度 升 高， 润滑 效果 达到 发 动机 的 正常 需求 。 暖 机 控制 策略 主要 采用 空 
燃 比 开 环 控制 ， 采 用 均 质 燃烧 模式 ， 以 产生 较 高 的 燃烧 温度 ， 有 利于 拭 内 高 温 气体 与 冷却 液 
的 热量 快速 交换 ， 从 而 使 发 动机 冷却 液 温 度 快 速 升 高 。 

愈 速 闭环 控制 的 目的 是 为 了 保证 GDI 汽油 机 仿 速 稳定 。 闭 环 时 ， 主 要 依据 汽油 机 内 部 
摩擦 力 和 水 泵 、 发 电机 等 零 部 件 的 摩擦 力 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 的 情况 ， 对 每 循环 油 量 进行 
调整 ， 减 少 汽油 机 的 转速 波动 。 


第 六 节气 体 燃料 供给 系统 


一 、 和 气体 燃料 的 使 用 方法 

内 燃 机 常用 的 气体 燃料 为 天 然 气 (LNGZCNG) 和 液化 石油 气 (LPG) 等 ， 具 体 的 使 用 
方法 有 以 下 几 种 。 

1. 进 气管 混合 、 火 花 点 火 

气体 燃料 在 进 气 管内 与 空气 混合 在 一 起 进入 气 氏 ， 当 活塞 接近 压缩 上 止 点 时 用 电 火 花 点 
火 。 气 体 燃料 进入 进 气 管 的 方式 ， 既 可 以 利用 混合 器 的 喉 管 真空 度 吸 入 ， 也 可 以 用 气体 喷射 
器 喷 人 。 

预 混 点 燃 式 气体 燃料 发 动机 的 功率 调节 方式 为 量 调节 ， 混 合 气 的 空 燃 比 由 减 压 器 和 混合 
器 的 调整 来 决定 ， 也 可 以 采用 电 控 的 方式 进行 调节 。 

2. 进 气管 混合 、 此 油 引 燃 

气体 燃料 在 进 气 管内 与 空气 混合 一 起 进入 气 和 ， 在 压缩 行程 末期 向 负 内 喷 入 少量 柴油 ， 
靠 柴油 自燃 着 火 来 点 燃 饶 内 气体 燃料 与 空气 的 混合 气 。 

由 柴油 引 燃 的 双 燃 料 发 动机 通常 需要 保持 一 定 的 引 燃 柴油 量 ， 需 要 通过 改变 混合 气 中 气 
体 燃 料 的 浓度 进行 功率 调节 。 

3. 饶 内 喷射 、 火 花 点 火 

在 进 气 门 关 闭 后 的 压缩 行程 向 气 氏 内 喷射 气体 燃料 ， 与 拭 内 空气 形成 可 燃 混 合 气 ， 并 在 
活塞 接近 上 止 点 时 用 电 火 花 点 火 。 

这 种 方式 相对 于 进 气管 混合 、 火 花 点 火 方式 的 优点 是 燃料 经 济 性 较 好 ， 由 于 气体 燃料 不 
占 进 气 容积 ， 因 而 增 大 了 充 量 系数 和 功率 ， 避 免 了 进 、 排 气门 琶 开 期 间 气 体 燃 料 的 流失 ， 因 
此 对 二 冲程 内 燃 机 特别 有 利 。 

4. 向 内 喷射 、 此 油 引 燃 

气体 燃料 和 柴油 均 通 过 生 内 喷射 方式 供给 ， 这 种 方法 与 氏 内 喷射 、 火 花 点 火 的 方式 相 
似 。 一 般 对 柴油 机 进行 改造 ， 安 装 气体 燃料 喷射 器 ， 目 前 已 有 柴油 -天 然 气 复合 喷射 器 。 

二 、 供 气 系统 的 基本 要 求 和 分 类 

1. 供 气 系统 的 基本 要 求 

1) 点 燃 式 气 体 燃料 发 动机 ， 当 负荷 变化 时 ， 只 允许 过 量 空气 系数 $, 在 较 小 范围 内 变 
化 。4$, 过 大 ， 易 造成 燃烧 不 稳定 ; 由 过 小 ， 则 会 引起 爆燃 。 对 中 、 小 负荷 工 况 ， 为 保证 内 
燃 机 的 经 济 性 ，LNG/CNG 的 由 一般 为 1.3~1.45，LPG 的 由 为 1.1~1.25; 对 大 负荷 及 加 速 
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工 况 ,为 使 内 燃 机 发 出 最 大 功率 ，LNG/CNG 的 由 一般 为 0.95~1.1，LPG 的 由 为 0.9-~ 
1.05; 对 柴油 引 燃 的 气体 燃料 -发 动机 ， 气 体 燃 料 的 由 ,一般 为 1.4~1.9。 

2) 不 同 的 供 气 系统 、 不 同 的 气体 燃料 ， 对 配 气相 位 (主要 是 气门 释 开 角 )、 点 火 提 前 
角 、 点 火 能 量 、 火 花 塞 结构 及 位 置 等 均 有 不 同 的 要 求 。 

3) 供 气 系统 应 使 气体 燃料 与 空气 的 混合 均匀 ， 燃 料 量 调节 可 靠 ， 防 爆 安 全 。 

4) 供 气 系统 结构 简单 、 操 作 维 护 方便 。 

2. 供 气 系统 的 分 类 

目前 用 于 气体 燃料 发 动机 的 供 气 系统 有 三 种 。 

1) 文 丘 里 管 (Venturi) 式 气 体 燃料 供给 系统 ， 发 动机 的 起 动 、 傅 速 、 加 速 及 功率 控制 
等 功能 均 在 减 压 器 上 实现 。 

2) 比例 调节 器 式 气体 燃料 供给 系统 ， 采 用 膜 片 式 混 合 器 来 调节 空 燃 比 ， 减 压 器 结构 简 
单 ， 混 合 器 体积 较 大 。 

3) 电 控 喷射 式 气体 燃料 供给 系统 ， 由 电 探 单元 及 各 种 传感器 对 发 动机 各 工 况 的 数据 进 
行 采 集 、 处 理 ， 实 现 对 气体 燃料 控制 阀 的 自动 调节 ， 系 统 控制 精度 高 ， 工 况 适 应 性 好 。 


三 、 电 控 喷射 式 气 体 燃料 供给 系统 


机 械 控 制式 气体 燃料 供给 系统 可 以 实现 在 发 动机 上 燃 用 气体 燃料 。 随 着 排放 法 规 的 加 
严 ， 电 控 气 体 燃料 喷射 系统 得 到 了 迅速 发 展 。 
图 7-35 所 示 为 电 控 喷射 式 气体 燃料 供给 系统 图 ，LNG/CNG 经 过 减 压 减 至 适合 发 动机 工 



























































图 7-35 ” 电 控 喷射 式 气体 燃料 供给 系统 图 
1 一 电 控 单元 2 一 检测 接口 3 一 开关 (仪表 板 ) “4 一 继电器 “5 一 压力 传感器 ”6 一 气体 燃料 分 配器 
7 一 电磁 阀 ”8 一 蒸发 减 压 器 ”9 一 节气 门 位 置 传 感 带 ”10 一 喷 油 器 ”11 一 进 气 卜 管 
12 一 转速 传感器 ”13 一 排 气 歧 管 ”14 一 氧 传感器 
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作 的 压力 ， 气 体 燃料 喷射 器 依照 ECU 的 指令 定时 、 定 量 地 将 气体 燃料 喷 人 各 和 缸 进 气 歧 管 中 ， 
与 空气 混合 后 进入 气 币 。 电 控 系 统 的 组 成 和 控制 模式 与 汽油 喷射 系统 相 类 似 。 

对 于 柴油 引 燃 双 燃 料 发 动机 来 说 ， 柴 油 燃 油 供 给 系统 保持 不 变 ， 在 此 基础 上 增加 气体 燃 
料 供给 系统 。 这 样 ， 柴 油 引 燃 双 燃料 发 动机 的 燃料 供给 系统 包括 柴油 供给 系统 、 气 体 燃 料 供 
给 系统 、 控 制 系统 三 个 部 分 。 

柴油 机 原 有 的 控制 系统 和 增加 的 气体 控制 系统 ， 通 过 CAN 总 线 等 方式 进行 通信 ， 实 现 
双 燃 料 发 动机 燃料 供给 系统 的 调控 。 

双 燃 料 电 控 系统 依据 发 动机 的 转速 、 负 蓓 以 及 各 种 传 感 带 信号 对 发 动机 的 运行 工 况 进行 
识别 ， 在 基本 MAP 岁 的 基础 上 ， 考 虑 环境 状态 、 冷 却 液 温度 等 参数 ， 通 过 控制 策略 对 柴油 
引 燃 双 燃 料 发 动机 的 引 燃 油 量 、 喷 油 正 时 、 气 体 燃料 量 、 气 体 燃 料 喷射 时 刻 等 参数 进行 控 
制 ， 实 现 柴油 、 气 体 燃 料 以 及 双 燃 料 工作 模式 切换 ， 达 到 高 效 清洁 燃烧 、 低 污染 物 排放 的 
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思考 与 练习 题 


对 压 燃 式 内 燃 机 燃料 供给 与 调节 系统 的 基本 要 求 是 什么 ? 

简 述 压 燃 式 内 燃 机 燃料 供给 与 调节 系统 的 结构 特点 ,分 析 应 用 现状 与 发 展 前 景 。 
简 述 机 械 式 泵 管 嘴 和 电 控 高 压 共 轨 系 统 燃油 喷射 过 程 ， 分 析 各 自 的 特点 和 区 别 。 
简 述 几何 供 油 规 律 和 喷 油 规律 的 关系 ， 并 解释 两 者 之 间 的 区 别 与 联系 。 

评价 喷雾 特性 的 指标 有 哪些 ? 分 析 各 种 指标 与 柴油 机 燃烧 过 程 之 间 的 关系 。 
提高 喷 油 系统 的 喷 油 压力 与 哪些 因素 有 关 ? 简 述 它们 的 变化 关系 及 限制 因素 。 
说 明 稳 态 调 速率 与 瞬 态 调 速率 的 不 同 ， 分 别 给 出 它们 的 测试 方法 。 

简要 说 明 柴 油 机 的 电 控 系统 组 成 和 各 种 工 况 的 控制 策略 与 方法 。 

简 述 电 控 汽油 喷射 系统 的 组 成 与 各 部 分 的 主要 功用 。 

试 对 汽油 机 多 点 喷射 系统 与 单 点 喷射 系统 进行 比较 ,分 析 应 用 前 景 。 

简要 分 析 汽 油 机 生 内 直接 噶 射 技术 的 主要 特点 。 简 要 分 析 各 种 燃烧 模式 的 区 别 。 
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燃油 系统 的 匹配 原则 是 什么 ? 什么 叫 脉 谱 (MAP) 图 ? 试 述 在 电 控 燃料 供给 系统 中 脉 谱 图 的 
试 对 电 控 策略 中 开 环 与 闭环 控制 的 特点 及 应 用 范围 进行 分 析 比 较 。 




















简 述 气体 燃料 汽油 机 燃料 供给 系统 的 基本 组 成 。 
试 对 柴油 机 、 汽 油 机 与 气体 燃料 汽油 机 的 喷射 系统 特点 以 及 负荷 调节 方式 进行 比较 。 
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内 燃 机 的 元 能 由 排 


全 世界 范围 内 的 交通 能 源 预计 在 未 来 的 30 ~50 年 内 持续 增长 ， 而 燃料 的 价格 却 将 不 断 
上 涨 。 随 着 节能 减 排 、 减 少 温室 气体 排放 的 呼声 不 断 高 涨 ， 提 高 发 动机 的 燃油 效率 重新 成 为 
发 动机 技术 的 关键 。 欧 盟 确立 了 2020 年 欧盟 境内 销售 的 乘 用 车 新 车 二 氧化 碳 排放 量 要 降低 
到 95g/km 的 目标 ,我 国 的 目标 是 105g/km， 大 约 相当 于 一 辆 中 级 车 百 公 里 油耗 4. 5L 汽油 或 
4.0 工 业 油 。 因 此 ， 在 保证 动力 性 和 满足 排放 法 规 的 基础 上 ， 如 何 进一步 改善 传统 内 燃 机 的 
燃油 经 济 性 成 为 内 燃 机 行业 发 展 的 重 中 之 重 。 

需要 说 明 的 是 ， 内 燃 机 的 节能 减 排 不 是 汽车 节能 减 排 的 全 部 ， 而 只 是 其 中 的 一 个 方面 。 
要 达到 不 断 严格 的 排放 标准 ， 其 至 C0, 排放 法 规 的 要 求 ， 还 需要 整 车 方面 系统 的 优化 方案 ， 
如 整 车 轻 量化 、 减 少 发 动机 傅 速 运转 的 起 停 控 制 、 减 少 低速 低 负 蓓 运转 时 间 而 采用 混合 动力 
驱动 系统 和 更 为 先进 的 具有 能 量 回收 和 辅助 加 速 的 起 停 系统 及 高 速 滑 行 功能 等 的 整 车 混合 动 
力 和 控制 系统 。 由 于 这 些 技术 不 属 内 燃 机 工作 过 程 的 范畴 ， 故 本 书 不 做 介绍 。 


第 一 节 内燃 机 的 热平衡 


燃料 在 内 燃 机 的 气 氏 内 燃烧 所 产生 的 热量 一 部 分 转化 为 曲轴 对 外 输出 的 有 效 功 ， 一 部 分 
随 排 气 排出 ， 其 余 的 通过 传 热 的 方式 ， 经 过 燃烧 室 壁 面 由 冷却 介质 散失 到 红外。 此 外 ， 内 燃 
机 中 往复 运动 和 旋转 运动 件 之 间 的 机 械 摩擦 造成 的 有 效 功 损失 ， 最 后 也 转化 为 热量 ， 通 过 一 
定 的 介质 传递 到 机 外 散失 。 进 排 气 的 流动 过 程 同 样 伴随 着 热量 传递 ， 如 排 气流 经 排 气 道 时 将 
部 分 热量 传递 给 冷却 介质 等 。 这 些 散 失 的 热量 也 可 以 被 利用 ,例如 ， 排 气 涡轮 增 压 内 燃 机 把 
一 部 分 排 气 能 量 转化 为 有 用 功 ， 用 以 提高 进 气压 力 或 者 输出 有 用 功 ， 采 用 有 机 朗 肯 循环 把 废 
热能 量 转化 为 有 用 功 等 。 内 燃 机 中 的 热 功 转化 与 传递 过 程 非常 复杂 ， 彼 此 既 相 互 独立 又 相互 
联系 。 按 照 有 效 功 和 各 种 能 量 损 失 的 比例 关系 来 研究 燃料 总 热量 的 利用 情况 称 为 内 燃 机 的 热 
平衡 。 研 究 内 燃 机 的 热平衡 可 以 掌握 燃料 热量 分 配 关 系 ， 有 利于 分 析 提 高 内 燃 机 的 热效率 以 
及 开展 余热 利用 等 ， 对 内 燃 机 的 节能 减 排 具 有 重要 的 意义 。 

内 燃 机 热平衡 中 主要 的 热量 传递 关系 如 图 8-1 所 示 。 燃 料 燃 烧 产 生 的 热量 ， 一 部 分 转化 
为 指示 功 P;， 一 部 分 随 排 气 排出 的 排 气 项 0。， 燃 气 热量 的 一 部 分 、 发 动机 的 机 械 损 失 
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(P,) 中 的 大 部 分 和 小 部 分 的 排 气 热量 最 终 也 传递 给 冷却 系统 ， 构 成 发 动机 的 冷却 损失 项 
Qu。 排 气 在 流动 过 程 的 动能 损失 五 。、 辐 射 传 热 0。、,、 燃 料 不 完全 燃烧 损失 及 其 他 一 些 未 
计 人 上 述 各 项 的 损失 统称 为 杂项 损失 0,。 
某 一 工 况 下 燃料 热能 的 分 配 关系 可 由 热 
力学 第 一 定律 进行 描述 ， 即 
Q¢1=P,+0 6+0 ot+O io (8-1) 
式 中 ，01=miH, 是 该 工 况 下 单位 时 间 内 燃 
料 燃烧 所 释放 的 总 热量 ;等 式 右 端 项 分 别 是 
有 效 功 率 P.、 单 位 时 间 冷 却 介 质 带 走 的 热 
量 (以 下 简称 冷却 项 ) Qu 、 单 位 时 间 排 
气 带 走 的 热量 ( 以 下 简称 排 气 项 ) 0 .和 杂 
项 损失 0 四 大 类 。 式 (8-1) 也 可 以 表达 
成 上 述 各 项 占 燃料 总 热量 的 百分比 ， 即 
Met tN co0l + ex 十 77misc 三 1 (8-2) 
以 下 对 燃料 热量 分 配 的 四 大 项 进行 简要 的 分 析 。 


一 、 有 效 功率 P。 


有 效 功 率 是 通过 发 动机 曲轴 输出 的 ， 在 不 同 转 速 和 负荷 工 况 下 ， 发 动机 的 有 效 功 率 可 以 
在 0~Powa 之 间 变 化 。 同 一 P. 工 况 下 ，7。 越 大 越 好 ， 这 样 其 他 的 热 损 失 就 越 小 ， 则 就 有 更 
多 的 燃料 燃烧 释放 的 热量 转化 为 有 用 功 。 


一 、 冷却 项 Ga 


冷却 项 专 指 由 发 动机 的 冷却 介质 带 走 的 那 部 分 热量 。 内 燃 机 和 饶 内 高 温 工 质 和 与 其 接触 的 拭 
盖 、 仙 套 和 活塞 表面 之 间 进 行 热量 传递 ， 再 通过 与 它们 接触 的 冷却 介质 实现 热量 的 传导 ， 避 免 受 
热 零件 温度 〈 温 差 ) 过 高 造成 破坏 。 如 水 冷 机 冷却 水 通过 换 热 器 带 走 的 热量 即 为 内 燃 机 的 冷却 
项 ， 这 部 分 热量 包括 了 诸如 活塞 饶 套 之 间 摩 擦 热源 等 所 生产 的 部 分 热量 ， 但 并 不 包括 机 器 外 表面 
与 空气 之 间 的 对 流 换 热量 ， 虽 然 该 部 分 热量 的 一 部 分 是 由 冷却 水 传递 的 。 如 果 使 用 水 冷 式 机 油 冷 
却 器 ， 则 机 油 冷却 带 走 的 那 部 分 热量 也 属 该 冷却 项 。 水 冷 的 增 压 中 冷 器 的 换 热 也 归 此 项 。 

如 果 用 平均 的 进出 口 冷却 水 温度 来 计算 冷却 项 的 散热 量 ， 则 

Qa=me,( TT) (8-3) 
式 中 右 端 项 4 个 参数 分 别 表示 冷却 水 的 流量 、 比 热 容 、 出 口水 温和 进口 水 温 。 

对 于 一 台 自 带 冷却 风扇 和 散热 器 的 水 冷 发 动机 ， 发 动机 的 冷却 水 循环 量 及 冷却 空气 流量 
与 转速 在 一 定 范 围 内 成 正比 关系 ， 发 动机 的 转速 一 定 ， 则 冷却 水 和 空气 的 流量 一 定 。 小 负荷 
时 冷却 传 热量 相对 增加 ， 冷 却 项 占 燃料 燃烧 释放 总 热量 的 比例 增 大 。 所 以 现代 内 燃 机 一 般 使 
用 温 控 风 扇 ， 只 有 当 水 温 达 到 一 定 高 度 时 风扇 才 工作 ， 从 而 减少 散热 损失 。 散 热 器 的 能 力 是 
一 定 的 ， 随 着 发 动机 负荷 的 增加 ， 冷 却 项 逐渐 趋 于 一 个 最 大 值 ， 其 在 热流 平衡 中 所 占 的 比例 
不 断 减 小 ， 如 图 8-2 所 示 。 


AAA 


9 
4 











图 8-1 内 燃 机 的 热流 图 
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三 、 排 气 项 Q。， 
发 动机 热平衡 中 的 排 气 项 表示 由 排 气 带 走 的 热量 ， 用 排 气 的 炊 来 计算 ， 即 


0。= mitm, )h. (8-4) 
式 中 右 端 3 个 参数 依次 代表 人 燃料 和 空气 的 质量 流量 以 及 发 动机 排 气 的 比 烩 。 


四 、 杂 项 损失 Qmise 


所 有 未 计 人 上述 三 项 的 燃料 热量 损失 均 归 杂项 损失 ， 包 括 燃料 不 完全 燃烧 损失 、 发 动机 
外 表面 对 流 和 辐射 热 散 失 量 、 排 气动 能 等 。 也 有 一 些 文献 资料 将 燃料 的 不 完全 燃烧 损失 单独 
列 出 ， 而 将 其 余部 分 称 为 杂项 损失 。 

内 燃 机 各 部 分 之 间 的 热量 平衡 与 发 动机 的 运转 工 况 具有 密切 的 关系 ， 图 8-2 表示 了 一 台 
6L 增 压 中 冷 柴 油 机 额定 转速 下 各 项 比例 关系 变化 的 负 丛 特性 ， 图 上 未 标注 的 空白 部 分 为 热 
平衡 中 的 杂项 所 占 比 例 。 可 见 ， 在 发 动机 低 负荷 工 况 ， 通 过 冷却 水 的 传 热 比例 是 非常 高 的 ， 
随 着 负荷 的 增加 ，” 逐渐 减 小 ms 和 ms 则 逐渐 增 大 ， 杂 项 比例 ms 与 具体 的 发 动机 
有 关 。 
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图 8-2 增 压 中 冷 柴 油 机 热平衡 图 
a) 20% 负 荷 工 况 b) 50% 负 蓓 工 况 ec) 100% 负 蓓 工 况 


细 分 发 动机 各 部 分 的 能 量 分 担 ， 对 开展 余热 回收 利用 、 提 高 发 动机 的 热效率 指出 了 努力 
的 方向 。 图 8-3 所 示 为 一 款 满足 美国 2013 排放 法 规 和 温室 气体 排放 法 规 的 发 动机 的 能 量 平 





51.7% 
所 过程 附 人 
2.1% 1.0% 1.5% 50.7% 


图 8-3 康明 斯 超级 柴油 机 的 热平衡 
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衡 情 况 ， 通 过 发 动机 强化 ， 提 高 了 发 动机 的 工作 循环 效率 ， 然 后 通过 有 机 朗 肯 循环 将 余热 回 
收 利用 ， 能 够 使 发 动机 的 综合 有 效 热效率 超过 50%。 其 中 EGR 中 冷 可 以 获得 较 高 的 收益 ， 
而 排 气 热量 的 利用 需要 在 排 气 后 处 理 器 之后， 此 时 发 动机 的 排 气温 度 已 经 降低 ， 可 用 能 
( 烟 ) 减少 ,冷却 水 的 温度 低 ， 只 有 90 左右 ， 烟 也 很 低 。 

汽油 机 由 于 压缩 比比 较 低 ， 它 的 有 效 热效率 一 般 比 柴油 机 的 低 。 常 见 的 车 用 汽油 机 和 此 
































油 机 的 热量 平衡 各 项 大 致 的 比例 见 表 8-1。 
表 8-1 汽车 发 动机 的 热量 平衡 〈 额定 点 ) 














项 目 Met oool Ds Mn 
汽油 机 (%) 25~30 17~26 34~45 5~15 
柴油 机 (%) 34~42 16~35 22~35 3~8 














内 燃 机 的 最 高 热效率 并 不 发 生 在 额定 工 况 点 ,一 般 是 发 生 在 中 等 转速 较 高 负荷 工 况 区 
域 。 内 燃 机 的 有 效 热 效率 与 其 工 况 密 切 相关 ， 负荷 越 低 ， 效 率 越 差 ， 而 发 动机 并 不 经 常 在 高 
负荷 工 况 下 工作 ， 因 此 ， 提 高 中 低 负 荷 工 况 下 的 效率 是 重点 。 


第 二 节 汽油 机 的 节能 技术 


汽油 机 需要 燃烧 均 质 混合 气 ， 功 率 控制 采用 进 气量 调节 ， 在 中 低 负 荷 工 况 因 进 气节 流 而 
产生 较 大 的 泵 气 损失 ， 再 加 上 发 动机 的 压缩 比 低 ， 因 此 经 济 性 较 差 。 为 提升 经 济 性 和 降低 排 
放 ， 除 VVT 技术 外 ,采用 提高 压缩 比 、 生 内 直 噶 及 减 小 排 量 的 小 型 化 已 经 成 为 一 种 发 展 趋 
势 。 为 了 克服 汽油 机 的 早 燃 和 后 燃 爆燃 等 问题 ， 还 需要 采用 诸如 控制 混合 气温 度 、 排 气 再 循 
环 等 技术 方案 。 下 面 以 马自达 的 提高 压缩 比 技术 、 美 国 西南 研究 院 的 EGR 技术 和 增 压 小 型 
化 汽油 机 技术 为 主 ， 就 相关 节能 减 排 技术 做 一 简单 介绍 。 


一 、 提 高 压缩 比 技术 


气 道 喷射 发 动机 的 压缩 比 在 9.0~10.5 之 间 ， 按 照 汽油 机 的 理论 循环 效率 公式 分 析 可 以 
计算 ,压缩 比 若是 从 9 提高 到 14， 则 理论 循环 效率 可 由 58. 5% 提 高 到 65.2% ， 增 加 6.7 个 
百分点 ， 相 对 提高 11. 5% 。 马 自 达 的 SKYACTIV-G 发 动机 的 压缩 比 就 已 经 达到 14，NEDC 
(新 欧洲 标准 行驶 循环 ) 下 燃油 经 济 性 提高 15%， 取 得 了 显著 的 效果 。 为 克服 因 压 缩 比 提 高 
而 引起 的 爆燃 问题 ,需要 控制 混合 气 的 温度 ， 并 提高 燃烧 速度 以 缩短 对 末端 混合 气 的 加 热 时 
间 等 ， 从 而 有 效 抑制 爆燃 的 产生 。 

1. 燃烧 系统 的 优化 

在 燃烧 室 设计 方面 ， 采 用 蓬 顶 形 生 羡 燃 烧 室 ， 配 合 多 孔 喷 油 器 和 有 四 坑 设计 的 活塞 ,构成 紧 
凑 型 和 有 利于 应 流 混 合 和 黎 烧 的 燃烧 室 结 构 形状 ， 火 花 塞 置 于 燃烧 室 中 央 ， 缩 短 火焰 传播 距离 ， 
减少 对 末端 混合 气 的 加 热 时 间 ， 具 有 抑制 爆燃 的 作用 。 采 用 图 8-4 所 示 类 似 导 和 气 屏 结构 的 滚 流 进 
气 道 形状 ， 配 合 可 变 气 门 升 程控 制 ， 加 强 进 气 的 滚 流 引 导 ， 增 加 了 发 动机 的 进 气 滚 流 ， 使 在 进 气 
过 程 形成 的 滚 流 等 宏观 平均 速度 相关 联 的 动能 ， 在 压缩 过 程 合 适 地 转化 为 滑 流 动能 ， 在 点 火 时 刻 
火花 塞 电 极 间 际 附近 及 随后 的 火焰 传播 过 程 中 ， 具 有 高 的 满 流 强 度 和 低 的 平均 速度 的 流 场 。 但 增 
加 进 气 滚 流 不 应 牺牲 发 动机 的 充 量 系数 ， 而 且 还 要 以 增加 燃烧 阶段 滑 流 强度 为 目标 。 
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2. 内 部 残余 废气 率 的 控制 

为 降低 终 末端 混合 气 的 温度 ， 主 要 的 措施 是 减少 高 温 残 余 废 气 对 新 鲜 充 量 的 加 热 。 研 究 
表明 ， 当 压缩 比 为 10.0， 残 留 气体 温度 为 7530% ， 新 鲜 充 量 的 温度 为 25C 时 ， 如 果 有 10% 
的 气体 残留 ， 压 缩 前 气 氏 内 的 温度 会 上 升 约 70% ， 压 缩 行程 上 止 点 温度 会 上 升 约 160% ， 从 
而 对 爆燃 产生 很 大 的 影响 。 当 把 压缩 上 止 点 温度 控制 在 577% 以 下 ， 就 可 以 有 效 避 人 免 爆 燃 的 
产生 。 如 图 8-5 所 示 ， 发 动机 压缩 比 从 11 提升 至 14， 为 避免 爆燃 ， 气 和 内 残留 气体 必须 控 
制 在 4% 以 下 。 马 自 达 的 SKYACTIV-G 发 动机 采用 4-2-1 型 排 气 歧 管 配合 可 变 的 配 气 正 时 ， 
增 大 气门 重用 角 和， 加强 扫 气 效果 ， 同 时 又 避免 其 他 气 氏 排 气压 力 波 的 影响 ， 从 而 实现 了 对 发 
动机 生 内 残余 废气 量 的 控制 目标 。 


WE 变 最 大 气门 升 程 1000 
\ 950 压缩 比 14 
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压缩 比 11 
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650 
BE 2 4 6 8 10 
只 有 在 满 气 门 逢 残留 气体 量 比例 (%) 
程 时 才 产生 流动 
图 8-4 ” 进 气 深 流 导 流 结构 示意 图 图 8-5 ”残余 废气 比例 对 混合 气温 度 的 影响 


3. 提高 压缩 比 对 动力 经 济 性 的 影响 

马自达 的 2.0L SKYACTIV-G 发 动机 的 性 能 参数 见 表 8-2， 发 动机 的 压缩 比 为 14 (国内 
为 13); 采用 了 屋 次 形 的 和 氏 羡 配 丫 顶 活塞 燃 烧 室 设计 ， 能 够 加 强 进 气 滚 流 和 挤 流 ， 促 进 燃 
烧 ; 采用 双 可 变 气 门 正 时 控制 系统 实现 米 勒 循环 ,减少 泵 气 损失 ;发 动机 惯性 零 部 件 的 轻 量 
化 和 低 摩 擦 技术 等 ， 使 SKYACTIV-G 发 动机 比 原型 机 在 NEDC 下 燃油 经 济 性 提高 15%， 达 
到 了 节能 减 排 的 目的 。 不 仅 如 此 ， 这 些 措施 还 使 得 2000r/min 下 的 低速 转 矩 也 提高 了 15% 以 
上 ， 较 好 地 解决 了 高 压缩 比 带 来 的 因 爆 燃 控制 影响 低速 转 矩 的 问题 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 SKYACTIV-G 发 动机 的 动力 经 济 性 改善 
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表 8-2 SKYACTIV-G 发 动机 主要 性 能 参数 的 对 比 


















































项 目 原型 机 SKYACTIV-G 
( 饶 径 /mm)x( 行 程 /mm) 87. 5x83. 1 83. 5x91.2 
总 排 量 /mL 1998 1998 
压缩 比 10 14 
进 气 方式 VIS 自然 吸 气 自然 吸 气 
配 气 结构 DOHC-iVVT DOHC-DVVT 
排 气 系统 4-1 带 ccc 4-2-1 
供 油 方式 PFI GDI 
额定 功率 /转速 110kW/( 6500r/min) 116kW/ (6500r/min) 
最 大 转 矩 /转速 182N . m/(3500r/min) 210N . m/ (4000r/min) 


二 、 排 气 再 循环 技术 


汽油 机 进 气 节 流 ， 产 生 了 较 大 的 泵 气 损失 ， 影 响 发 动机 的 动力 和 经 济 性 。 采 用 大 比例 排 
气 再 循环 ， 可 以 改善 进 气 门 后 的 真空 度 , 减 小 泵 气 损失 ， 从 而 提高 发 动机 的 燃油 经 济 性 。 和 所 
内 混合 气 虽 经 废气 稀释 ， 但 整个 混合 气 的 空 燃 比 依然 可 以 保持 在 1.0 附近 ， 因 而 可 以 继续 保 
持 三 效 催化 后 处 理 的 排放 控制 优势 。 并 且 ， 在 小 负荷 时 ， 可 以 采用 非 冷却 EGR， 而 在 中 高 
负荷 采用 冷 EGR， 避 免 高 压缩 比 可 能 引起 的 爆燃 和 早 燃 爆燃 等 有 害 燃 烧 现 象 。 

1. 排 气 再 循环 对 工 质 物性 的 影响 

饶 内 新 鲜 充 量 因 为 排 气 成 分 的 加 入 ,使 混合 气 中 燃油 成 分 变 少 。 排 气 稀 释 作 用 使 拭 内 混 
合 气 总 的 比 热 比 增加 ， 如 图 8-7 所 示 。 工 质 比 热 比 的 增加 使 循环 效率 增加 ， 由 此 可 以 获得 大 
约 1% 的 有 效 热效率 的 提高 。 

2. 排 气 再 循环 对 燃烧 的 影响 

在 1500r/min、60% 负 荷 条 件 下 ， 采 用 低 00 
压 冷却 的 EGR，2 级 增 压 ,优化 的 点 火 提前 


角 和 高 能 连续 点 火 ， 可 以 使 饶 内 燃烧 提前 ， 2 
并 迅速 完成 。 进 一 步 的 缸 压 数据 分 析 表 明 ， 若 72?6| ~ +1%BTE 


EGR 对 燃烧 过 程 的 影响 主要 体现 在 对 火焰 发 ，,。 
展期 的 影响 ， 而 对 快速 燃烧 持续 期 的 影响 较 
小 ， 如 图 8-8 所 示 。 因 此 ， 可 靠 的 点 火 对 高 
比例 ECR 混合 气 的 燃烧 是 至 关 重要 的 。 有 ”tm ， ，， 
一 种 双 线 圈 并 联 连续 点 火 系 统 ， 其 一 次 线圈 EGR 率 (%) 
连 在 一 起， 一 次 线圈 通过 高 压 二 极 管 接 到 火 ap 
花 蹇 ,ECU 控制 两 个 线圈 分 别 连续 充 放电 ， ”om 导 工 属 物 和 有 热 效率 的 影响 
在 火花 塞 上 形成 一 段 时 间 不 间断 连续 的 火花 放电 。 稳 定 的 点 火 和 优化 的 点 火 正 时 ,不仅 可 以 
提高 发 动机 的 燃烧 稳定 性 ， 还 可 改善 发 动机 的 燃烧 循环 变动 因 高 比例 废气 再 循环 的 恶化 赵 
势 ， 从 而 提高 了 燃油 经 济 性 。 

排 气 的 引入 减 小 了 进 气管 内 的 真空 度 ， 再 加 上 VVT 实现 不 同 工 况 的 气门 正 时 的 优化 ， 
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图 8-8 EGR 对 和 缸 内 燃烧 过 程 的 影响 
a) 年 内 压力 b) 燃烧 过 程 





减少 泵 气 损失 。 如 图 8-9 所 示 ， 在 此 工 况 下 ， 热 效率 在 20%EGR 率 时 最 佳 ， 燃 油 消耗 率 获得 
约 10% 的 改善 。 

增 压强 化 后 所 面临 的 早 燃 爆燃 及 末端 混合 气 后 燃 爆 燃 等 不 正常 燃烧 现象 ,会 随 着 EGR 
的 增加 而 消失 。 图 8-10 所 示 是 该 发 动机 在 1250r/min 工 况 下 ,采用 爆燃 边界 点 火 提前 角 和 辕 
定 50% 已 燃 质 量 分 数 相位 两 种 点 火 控制 模式 时 ， 每 30000 循环 的 早 燃 爆 燃 发 生 频率 。 可 见 ， 
如 果 EGR 率 超过 15%， 基 本 可 以 消除 低速 早 燃 爆 燃 现 象 。 
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图 8-9 EGR 对 有 效 燃 油 消耗 率 的 影响 pe 


3. 排 气 再 循环 对 排放 的 影响 

某 GDI 发 动机 在 3000rxmin 、75 鲍 负荷 工 况 下 各 种 排放 物 的 比 排放 试验 结果 如 图 8-11 所 
示 。 采 用 EGR 降低 NO, 排放 是 不 言 而 喻 的 ， 但 往往 会 造成 HC 和 CO 排放 的 增加 ,但 此 时 
的 发 动机 可 以 采用 较 高 的 压缩 比 ， 而 且 拥 有 较 高 的 和 内 温度 ， 可 以 使 所 内 直 喷 汽油 更 容易 获 
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发 混合 ， 从 而 减少 了 颗粒 质量 和 数目 的 排放 。 虽 然 缸 内 最 高 燃烧 温度 有 所 降低 ， 但 HC 和 
CO 排放 未 见 明显 升 高 。 


三 、 拭 内 直 喷 增 压 小 型 化 技术 二 10 


汽油 缸 内 直 喷 (GDI) 技术 是 汽油 机 
节能 减 排 的 核心 技术 之 一 ， 现 已 成 为 共性 
技术 ， 应 用 到 几乎 所 有 新 开发 的 机 型 。 传 
统 的 气 道 喷射 (PFI) 技术 是 将 燃油 通过 
一 个 低压 喷 油 器 喷 到 进 气 门 前 ， 必 然 会 在 
气 道 壁 和 进 气 阀 的 背面 等 处 产生 气 道 油 膜 ， 








CE 
比 颗粒 数 (PN)/[ X1012/(kW. h)] 
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PM 比 排放 量 /[x10g/(kW'.D] 
HC,CO,NO: 比 排放 量 / [g/(kW h)] 











So 





影响 混合 气 形成 过 程 和 空 燃 比 的 精确 控制 ， ER 
对 发 动机 的 冷 起 动 和 加 速 等 瞬 态 过 程 影响 i 


更 大 。GDI 技术 是 将 汽油 直接 喷 人 气缸 内 ， 
喷射 压力 高 ， 雾 化 效果 好 ， 并 能 够 促进 混合 气 形成 和 燃烧 ， 其 优点 可 以 概括 为 : 

1) 提高 动力 性 。 直 接 喷 人 气 币 的 汽油 吸 热 蒸 发 ， 降 低 了 短 内 气体 的 温度 ， 一 定 程 度 上 
可 以 提高 充 量 系数 ， 还 可 以 采用 较 高 的 压缩 比 。 

2) 提高 发 动机 的 热效率 和 燃油 经 济 性 。 由 于 进 气 是 纯 空 气 ， 故 可 以 更 加 灵活 地 采 
用 VVT 技术 、 分 层 燃烧 技术 等 ,减少 泵 气 损失 ; 能 够 避免 气 道 喷射 的 油膜 问题 及 混合 
气短 路 问题 ， 可 以 允许 较 大 的 气门 公开 角 ， 加 强 扫 气 ,， 减 小 残余 废气 系数 ， 降 低 和 所 内 
充 量 温度 ， 再 加 上 汽油 冷却 效应 ， 相 应 地 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 ， 或 降低 对 汽油 辛 
烷 值 的 要 求 ; 易于 实现 更 精确 的 空 燃 比 控制 以 及 精确 的 起 动 和 加 速 加 浓 控 制 等 ,减少 
起 动 和 加 速 等 过 渡 过 程 的 油耗 ， 达到 快速 起 动 和 缩短 瞬 态 过 渡 过 程 的 目的 ， 并 能 较 易 
实现 发 动机 起 停 技术 。 

3) 减少 有 害 气体 排放 。 可 以 采用 多 次 喷射 策略 ， 用 以 提高 排 气 温度 ， 加 快 冷 起 动 过 渡 
过 程 和 排 气 后 处 理 融 的 起 燃 ， 降 低 排 放 ， 获 得 各 工 况 下 更 精确 的 空 燃 比 控制 ， 减 省 有 害 气体 
排放 和 提高 TWC 后 处 理 效果 。 

1. 增 压 小 型 化 发 动机 的 动力 经 济 性 

小 型 化 专 指 往 复活 塞 式 发 动机 通过 减 小 单 红 排 量 提高 发 动机 经 济 性 的 一 种 技术 。 相 对 于 
大 排 量 发 动机 ， 小 排 量 发 动机 发 出 相同 功率 时 ， 相 应 提高 了 发 动机 工作 的 负荷 水 平 ， 不 仅 可 
以 减少 发 动机 的 摩擦 损失 ， 并 进一步 减少 泵 气 损失 等 ， 在 一 定 的 转速 和 负 葆 范围 内 ， 可 以 提 
升 发 动机 的 有 效 热效率 ， 降 低 发 动机 的 燃油 消耗 。 表 8-3 比较 了 同 款 雪佛兰 科 鲁 兹 轿车 采用 
1. 8L 和 1.4L 发 动机 时 整 车 动力 经 济 性 能 参数 ， 采 用 增 压 小 型 化 的 发 动机 提高 了 动力 性 ， 经 
济 性 明显 改善 。 当 然 ， 发 动机 小 型 化 后 需要 采用 增 压 技术 ， 是 为 了 保证 小 型 化 发 动机 的 外 特 
性 功率 水 平 ， 满 足 车 辆 驾驶 性 对 动力 性 的 要 求 。 

表 8-3 雪佛兰 科 鲁 兹 轿车 发 动机 小 型 化 动力 经 济 性 比较 












































发 动机 直列 4 所 直列 4 年 
( 拭 径 /mm) x( 行 程 /mm) 80. 5x88. 2 74x81.3 
总 排 量 /mL 1796 1399 
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因此 可 作为 传统 大 排 量 乘 用 车 的 动力 ， 从 而 满足 CO, 排放 法 规 的 要 求 。 图 8-12a、b、c 所 示 
分 别 是 3. 0L、2. 0L 低 增 压 和 1.2L 小 型 化 增 压强 化 三 款 发 动机 有 效 燃 油 消耗 率 的 万 有 特性 
图 ， 可 见 一 台 1.2L 增 压 小 型 化 汽油 机 的 动力 性 已 经 能 够 达到 自然 吸 气 3. 0L 发 动机 的 水 平 。 
假定 用 图 中 的 这 三 款 发 动机 驱动 同一 中 级 车 ， 按 风阻 : 2. 2x0. 35 (迎风 面积 2.2m*、 风 阻 系 
数 0.35)、 滚 阻 : 0. 012、 分 析 载 荷 : (1450+225) kg 计算 ， 水 平 路 面 等 速 行驶 时 的 档 位 和 
发 动机 的 转速 转 矩 劲 模拟 计算 结果 见 表 8-4。 

表 8-4 不 同 车 速 下 发 动机 运转 工 况 



































车 速 /( km/h) 档 位 发 动机 转速 /( r/min) 发 动机 转 矩 /N . m 估计 比 油耗 /(g/kW hbh) 
50 5 1520 28 550 420 380 
60 5 1820 32 500 400 350 
80 6 1958 51 380 320 280 
120 6 2940 85 320 280 265 
按照 表 8-4 中 发 动机 的 运转 工 况 ， 可 在 图 8-12 中 查 出 大 致 的 比 油耗 数值 ( 表 中 右 3 











列 ) 。 可 见 ， 发 动机 排 量 减 小 ， 在 表 8-4 中 几 种 车 速 下 ， 三 款 发 动机 的 比 油耗 分 别 减少 20% 
~30%。 为 此 ， 各 大 汽车 公司 均 发 展 有 1.2L 左右 的 增 压 强化 小 型 化 发 动机 产品 ， 单 独 或 与 
电动 机 共同 成 为 增 程式 混合 动力 汽车 的 动力 系统 ， 以 应 对 CO, 排放 法 规 。 

2. 增 压 系统 匹配 与 控制 策略 

发 动机 小 型 化 可 以 节能 ， 为 了 在 节能 的 同时 拥有 大 排 量 发 动机 的 动力 性 ， 增 压 成 为 必然 
的 选择 。 汽 油 机 的 运转 速度 范围 大 ， 在 增 压 度 要求 不 高 的 条 件 下 ， 选 用 带 放 气 阀 的 增 压 器 ， 
可 解决 高 速 高 负荷 工 况 增 压 器 超速 的 问题 ， 实 现 增 压 系统 与 发 动机 的 匹配 。 小 型 化 汽油 机 的 
平均 有 效 压 力 (BMEP) 强化 已 经 达到 3MPa， 需 要 增 压 压 比 2.5 左右 。 提 高 低速 转 矩 是 小 
型 化 的 另 一 关键 问题 ， 这 就 要 求 低速 工 况 有 同样 高 的 增 压 压力 。 提 高 发 动机 的 低速 转 矩 ， 从 
增 压 系统 上 考虑 ， 可 以 采用 2 级 增 压 ， 图 8-13 所 示 就 是 一 种 两 级 增 压 系 统 的 配置 。 选 用 一 
只 流量 较 小 的 增 压 器 作为 系统 的 高 压 级 (HP) ， 流 量 较 大 的 作为 低压 级 (LP) ， 其 中 高 压 级 
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图 8-13 两 级 增 压 系统 示意 图 及 其 增 压 匹配 





181 


内 燃 机 学 “第 4 版 “< 和 








增 压 吉 可 以 考虑 其 单独 工作 时 能 够 满足 小 型 化 汽油 机 的 低速 转 矩 目标 ， 而 低压 级 增 压 器 单独 
工作 时 也 可 以 满足 高 速 高 负荷 时 对 增 压 提 升 发 动机 的 功率 的 要 求 。 两 级 增 压 系统 的 工作 压 比 
通过 放 气 阀 的 开 度 控制 ， 两 级 增 压 器 同时 工作 ， 可 以 获得 较 高 的 增 压 压 力 ， 避 免 高 压 级 单独 
工作 时 的 超速 和 流量 堵塞 ， 同 时 降低 了 排 气 系统 的 背 压 ， 方 便 增 压 控制 策略 和 燃烧 系统 参数 
的 优化 与 调整 。 

小 型 化 汽油 机 的 涡轮 增 压 器 匹配 因 高 BMEP 强化 后 发 动机 的 燃烧 参数 不 易 估 算 ， 使 增 
压 器 理论 和 实际 匹配 较为 困难 。 


第 三 节 柴油 机 的 节能 技术 


柴油 机 具有 压缩 比 高 、 换 气 过程 损 失 少 、 工 作 过 程 多 变 指 数 高 、 燃 烧 更 完全 的 特征 ， 因 
此 相对 于 汽油 机 ， 其 热效率 较 高 ， 在 燃油 经 济 上 具有 一 定 的 优势 。 随 着 日 益 严格 的 油耗 法 规 
及 低 碳 节能 需求 ， 柴 油 机 同样 需要 在 满足 排放 法 规 的 前 提 下 不 断 提高 效率 。 

图 8-14 所 示 为 某 康 明 斯 发 动机 在 2010 版 技术 的 基础 上 ， 效 率 由 41. 5% 提 高 到 50% 以 上 
的 关键 技术 措施 及 节能 效果 (图 8-3)， 可 见 提高 发 动机 的 机 械 效 率 、 循 环 效 率 、 排 气 等 废 
热 回收 和 主要 附件 综合 效率 是 关键 。 提 高 柴油 机 的 效率 ， 还 要 结合 发 动机 的 使 用 条 件 ， 发 动 
机 的 运转 特性 、 排 放 的 控制 策略 等 与 上 述 诸 因素 有 密切 的 关系 。 













































































S 
二 
志 
开 
衣 
芝 
加 
四 
六 加 下 持 赔 玉 壬 水 名 区 下 总 
葛 疏 奖 党 着 吕 加 当 坚 执 峙 及 寂 
人 
字 讲 当 时 图 也 迁 着 全 息 
多 项 雪 和 了 全 型 量 由 
入 活 也 宣 
四 加 漠 
二 


图 8-14 柴油 机 节能 措施 及 效果 
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一 、 柴 油 机 千 内 燃烧 过 程 节 能 减 排 技术 
现代 柴油 机 的 电 控 高 压 共 轨 系统 的 喷射 压 
力 已 经 高 达 300MPa， 可 以 按照 燃烧 的 需要 进 
行 多 次 燃料 喷射 (参见 图 7-13)， 并 配 有 
VGT 高 增 压 结 合 ECR 的 进 气 管理 系统 ， 能 0 
够 实现 如 图 8-15 所 示 的 多 种 燃烧 放 热 模式 ， -50 
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为 满足 动力 经 济 性 和 排放 法 规 要 求 提供 了 曲轴 转角 /(”)(CA) 
技术 支持 。 图 8-15 现代 柴油 机 多 种 燃烧 
模式 及 放 热 规律 示意 图 
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(一 ) 增 压 与 最 高 燃烧 压力 的 匹配 

从 重型 柴油 机 排放 法 规 的 实施 来 看 ， 国 是 以 增 压 技 术 为 主 ， 国 卫 加 上 了 中 冷 ， 国 
亚 采 用 了 150MPa 级 的 电 控 高 压 共 轨 技术 。 增 压 和 燃油 喷射 压力 的 提高 ， 使 喷 油 时 刻 推 
迟 的 同时 缩短 燃烧 持续 期 成 为 可 能 。 国 X 、 国 V 增 加 了 SCR 技术 ， 燃 烧 组 织 不 受 NO。 
排放 增加 的 制约 反而 相对 较 易 。 仅 从 排放 角度 看 ， 国 允 L 可 以 采取 EGR+SCR 技术 路 线 ， 
但 需 提高 燃油 喷射 压力 促进 燃烧 ， 以 抵消 EGR 对 燃烧 的 负面 影响 ， 因 此 爆发 压力 也 比 
较 高 。 若 国 W 采 用 完全 SCR 技术 ， 则 对 燃烧 系统 的 要 求 也 不 太 高 。 但 考虑 发 动机 热 效 
率 要 求 达 到 50%， 国 VI 仍 需 要 提高 爆发 压力 ， 增 加 混合 加 热 循环 的 等 容 燃 烧 部 分 的 燃 
烧 放 热 。 

从 柴油 机 生 内 工作 循环 的 角度 分 析 ， 提 高 发 动机 的 经 济 性 首先 要 提高 压缩 比 和 膨胀 比 ， 
使 循环 的 热效率 提高 。 表 8-5 是 采用 理论 循环 计算 的 不 同 发 动机 参数 设置 时 的 指示 效率 和 平 
均 指 示 压 力 ， 其 中 假定 循环 起 点 的 温度 为 333K， 空 气 的 c,=1.004J/(kg * K) ,cy=0.718]/ 
(kg .KK) (y=1.4) ,混合 气 宏观 过 量 空气 系数 为 2.0。 因 此 ， 提 高 进 气 增 压 比 ， 采 用 适当 






















































































的 压缩 比 和 高 的 爆发 压力 是 提高 发 动机 动力 性 而 不 损害 经 济 性 的 措施 。 
表 8-5 提高 循环 热效率 的 参数 分 析 

进 气压 力 /105Pa | 压缩 比 | 理论 循环 Paa/ZMPa aK IMEP/MPa mn) 
定 容 15.7 3079.6 1.04 67.8 
1.0 17 混合 7.0 2592.9 0. 98 63.6 
定 压 5.3 2496.9 0. 93 60.3 
定 容 31.4 3079.6 2. 08 67.8 
12.0 2537.1 1. 90 61.9 

2.0 17 混合 
14.0 2592. 9 1. 96 63.6 
定 压 10.6 2496.9 1. 85 60.3 
14.0 2516.6 2. 35 61.1 

混合 
2 16 16.0 2564.0 2. 40 62.5 
定 压 12.1 2472.1 2. 28 59.2 
16.0 2500. 8 2.79 60.5 
混合 18.0 2540. 3 2. 85 61.9 

16 

3.0 20.0 2579. 8 2. 90 63.0 
定 压 14.6 2472.1 2.73 59.2 
15 混合 20.0 2587.8 2. 89 62.7 
20.0 2527. 6 3. 29 61.2 

3.5 15 混合 
22.0 2563.7 3.34 62.2 




















发 动机 的 爆发 压力 设 定 及 温度 水 平 与 转速 、 负 荷 和 排放 等 因素 相关 ， 取 决 于 发 动机 的 机 
械 负 荷 及 可 靠 性 等 参数 设计 。 虽 然 最 高 爆发 压力 和 排放 阶段 没有 必然 的 联系 ,但 仍 有 一 定 的 
趋同 现象 ， 如 我 国 中 重型 柴油 机 的 爆发 压力 总 体 上 是 国 五 在 14~16MPa, 国 NV 在 16~18MPa， 
国 V 将 高 于 20MPa。 此 外 ， 柴 油 机 的 使 用 转速 不 断 降低 ， 为 保持 功率 不 变 ， 就 必须 提升 发 动 
机 的 转 矩 ， 则 提高 爆发 压力 就 不 可 避免 。 
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(二 ) 工作 过 程 分 析 

分 析 内 燃 机 的 实际 循环 效率 ， 将 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 、 膨 胀 、 排 气 过 程 区 分 为 封闭 过 程 和 
录 气 过 程 ， 其 中 封闭 过 程 主要 涉及 燃烧 与 传 热 现象 ， 泵 气 过 程 主要 考虑 进 排 气 流动 阻力 损 
失 。 人 研究 增 压 柴油 机 的 泵 气 过 程 是 因为 需要 采用 高 排 气 背 压 保证 EGR 的 进行 ， 有 可 能 使 进 
气压 力 低 于 排 气 压力 ， 出 现 较 大 的 泵 气 损失 功 。 

1. 燃烧 放 热 率 重心 


对 于 一 个 已 经 计算 出 的 肯 时 放 热 率 4 ， 可 以 通过 积分 的 方法 获得 放 热 率 重 心 g.， 即 























研究 发 现 ， 发 动机 的 最 佳 放 热 率 重心 均 处 于 行程 上 止 点 后 7*~9° (CA) ， 重 心 提 前 ， 传 
热 损 失 增 加 。 虽 然 有 的 发 动机 的 放 热 率 重心 也 处 于 该 位 置 ， 但 热效率 并 不 佳 ， 其 原因 在 于 放 
热 并 没有 集中 在 放 热 率 重心 附近 。 

大 量 的 发 动机 研究 结果 表明 ， 最 佳 的 放 热 率 重心 没有 多 少 变化 ， 这 一 现象 反 过 来 说 明 减 
少 发 动机 传 热 并 不 容易 实现 ， 要 减少 传 热 损失 ， 需 要 发 动机 零 部 件 能 够 承受 更 高 热 负荷 。 

2. 和 泵 气 过 程 

泵 气 损失 (PMEP) 是 直接 在 总 平均 指示 压力 (GMEP) 上 进行 加 减 的 ， 如 2x105Pa 的 
GMEP 工 况 ，PMEP 加 减 是 10kPa， 则 直接 影响 有 效 热效率 5%。 所 以 ， 提 高 循环 过 程 的 效 
率 ， 需要 降低 泵 气 损失 。 

降低 泵 气 损 失 ， 除 了 降低 进 排 气 歧 管 、 进 排 气 道 和 进 排 气 门 ， 以 及 排 气 后 处 理 系 统 的 阻 
力 处 的 流动 阻力 外 ， 应 该 更 加 关注 涡轮 增 压 器 的 效率 和 EGR 系统 的 阻力 。 

(1) EGR 系统 阻力 ”常规 的 增 压 系 统 ， 进 气压 力 高 于 排 气压 力 ， 这 样 泵 气 过 程 获得 有 
用 功 ， 循 环 效率 提高 。 但 一 些 柴 油 机 采用 EGR 技术 路 线 控制 氏 内 NO, 的 生成 ， 为 了 满足 极 
低 NO, 排放 法 规 ， 必 须 保 证 足够 的 EGR， 这 就 要 求 进 排 气 之 间 有 足够 高 的 压 差 ， 驱 动 排 气 
流 过 EGR 冷却 器 和 流量 控制 阀 等 组 成 的 通道 。 这 样 一 个 泵 气 过 程 获得 的 是 负 的 泵 气功 ， 排 
气 背 压 的 增加 恶化 了 发 动机 的 效率 ， 因 此 必须 尽 可 能 地 降低 EGR 系统 的 阻力 。 这 样 ，ECR 
系统 又 影响 到 了 增 压 进 气 系统 。 

从 全 局 上 看 ， 为 使 发 动机 在 全 部 转速 和 负荷 范围 内 达到 控制 NO, 排放 和 保证 功率 及 效 
率 的 目标 ， 就 必须 对 发 动机 的 进 气 管理 提出 更 高 要 求 : 

1) 控制 进 气压 力 温度 ， 保 证 进 气 密度 ， 满 足 发 动机 的 动力 性 要 求 。 

2) 输送 足够 的 氧气 ， 保 证 燃烧 完全 进行 。 

3) 输送 足够 的 EGR， 满 足 NO, 控制 要 求 。 

4) 合适 的 进 气 流动 ， 促 进 混合 与 燃烧 。 

5) 操控 排 气 温度 ,满足 排 气 后 处 理 系 统 的 要 求 。 

6) 曲轴 箱 通 风 清 洁 ， 避 免 油 污 等 进入 进 气 系统 。 

(2) 涡轮 增 压 器 的 效率 ”对 于 BMEP 为 14x105Pa 的 发 动机 工作 循环 来 说 ， 涡 轮 增 压 器 
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的 总 效率 如 果 由 50% 增 加 到 57% ， 大 致 有 15~30kPa 的 泵 气 损失 减少 ， 这 可 以 使 发 动机 的 效 
率 增加 1% ~2% 。 

既 要 提高 增 压 器 的 效率 ， 又 要 满足 上 述 进 气管 理 的 要 求 ， 采 用 VNT 是 较 好 的 选择 。 
VNT 可 以 保证 发 动机 在 各 种 工 况 下 : 快速 响应 发 动机 对 增 压 压力 的 要 求 ， 保 证 进 气流 量 ， 
提高 发 动机 的 动力 性 ; 改变 排 气 背 压 ， 控 制 EGR 的 量 ; 可 以 作为 发 动机 辅助 制 动 的 手段 ; 
进行 排 气 温度 的 管理 ， 满 足 DPF 等 的 再 生 需 求 。 


二 、 柴 油 机 小 型 化 和 低 转 速 设 计 (Downsizing and Downspeeding) 


重型 汽车 用 柴油 机 一 般 为 六 包 、 中 等 氏 径 (100~160mm) 的 高 速 柴油 机 ， 以 前 总 是 用 
提高 转速 来 提高 升 功率 ,但 现在 的 发 展 趋势 是 适当 小 型 化 和 降低 发 动机 转速 ， 以 达到 节能 减 
排 的 目的 。 

1. 低速 化 设计 

发 动机 的 低速 化 的 好 处 在 于 : 活塞 速度 降低 ， 从 而 减 小 了 摩擦 损失 ;气体 流动 速度 降 
低 ， 使 传 热 和 气体 流动 损失 减少 。 

发 动机 每 降低 100r/min 的 转速 ， 发 动机 的 热效率 提高 大 约 1%。 如 康明 斯 某 2013 款 的 
柴油 机 ， 由 整 车 巡航 速度 105km/h 的 2010 款 转 速 1450r/min 降低 到 1250r/min， 节 约 燃油 
2% 以 上 。 如 果 继 续 降 低 到 1000r/min 左右 ， 其 效率 会 更 好 。 但 若 转速 继续 降低 ， 则 节能 效 
果 减 弱 。 这 很 容易 从 封闭 循环 的 效率 分 析 得 到 答案 : 一 方面 ， 转 速 太 低 ， 发 动机 的 传 热 损失 
加 剧 ; 另 一 方面 ， 转 速 进一步 降低 ， 为 保持 发 动机 转 矩 ， 需 要 提高 缸 压 ， 使 得 因 速度 降 低 而 
减 小 的 摩擦 损失 又 会 因 机 械 负 葆 的 增加 而 丢失 。 因 此 低速 化 速度 设计 要 在 传 热 损 失 和 摩擦 损 
失 之 间 取 得 平衡 。 

低速 化 设计 的 技术 难点 还 在 于 发 动机 的 低速 转 矩 和 动态 响应 ， 这 均 与 增 压 器 的 匹配 有 
关 。 低 速 化 还 可 以 降低 整 车 传动 比 ， 进 一 步 提 高 整个 传动 系统 的 机 械 效 率 。 如 果 结 合 汽 车 用 
途 重 新 规划 行车 速度 及 整 车 与 发 动机 的 匹配 ， 则 节能 减 排 效果 会 更 明显 。 














































































































2. 小 型 化 设计 i 
同 汽油 机 小 型 化 一 样 ， 柴 油 机 的 小 型 化 也 扣发 必 力 

是 为 了 提高 发 动机 的 负荷 率 ， 即 提高 机 械 效 。 

率 。 发 动机 小 型 化 后 ， 要 获得 同样 的 低速 转 全 090 2 

和 矩 ， 就 必须 提高 币 内 压力 水 平 ， 这 就 出 现 了 一 室 pm 

个 折 中 的 问题 ， 一 个 是 机 械 负荷 增加 需要 加 强 车 冷却 水 和 

零 部 件 ， 另 一 个 是 机 械 负 荷 增加 ， 摩 擦 损失 也 昔 035 ee ibd 

会 增加 ， 如 图 8-16 所 示 。 福 200X105Pa 主轴 承 
对 于 一 个 小 缸径 柴油 机 ， 提 高 升 功 率 的 强 | 0 











化 方法 是 提高 增 压 压力 和 燃油 喷射 压力 ， 并 适 。 “1200 ”1000 ”1000 的 平均 摩 扩 压 力 

















Ce a 二 ee 发 动机 转速 / (r/min) 
当 上 3 吨 kb i es 日 2 
当 降 低压 缩 比 和 推迟 喷射 ， 这 样 方面 可 以 满 we we 
足 结 构 对 最 高 爆发 压力 的 限制 ， 同 时 发 动机 的 daa 
经 济 性 和 排 气 烟 度 也 不 至 于 恶化 。 对 于 重型 柴 i 








油 机 来 说 ， 从 实用 的 角度 出 发 ， 低 速 化 和 适度 的 小 型 化 ， 可 降低 发 动机 强化 带 来 的 对 可 靠 性 
的 不 利 影响 。 
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三 、 低 摩擦 设计 


提高 发 动机 的 机 械 效率 就 能 更 多 地 将 缸 内 燃烧 过 程 获得 的 循环 指示 功 转化 为 有 用 功 从 曲 
轴 输 出 ， 从 而 提高 发 动机 的 动力 和 经 济 性 。 除 泵 气 损失 外 ,活塞 及 环 组 与 气 氏 套 、 轴 承 、 配 
气 系 统 、 冷 却 水 泵 、 润 滑 油泵 的 机 械 损 失 是 重点 关注 对 象 。 

1. 低 摩擦 活塞 组 

活塞 、 活 塞 环 与 气 饶 套 之 间 的 摩擦 损失 占 发 动机 整 机 摩擦 损失 的 40% ~50% ， 所 以 对 活 
塞 环 组 的 低 摩擦 设计 意义 最 大 。 

(1) 轻 量化 设计 发 动机 往复 质量 减 小 降低 了 往复 惯性 力 ， 可 进一步 优化 曲轴 及 轴承 
等 的 设计 ， 减 小 发 动机 体积 等 。 

(2) 行程 饶 径 比 的 选择 ”一定 的 排 量 条 件 下 ， 饶 径 增 大 ,活塞 质量 增加 ,但 裙 部 承 压 
面积 也 增加 ， 其 上 的 比 压 变化 不 大 ， 但 活塞 的 活动 速度 减 小 ， 使 总 的 摩擦 损失 增加 。 

(3) 活塞 外 形 优化 ” 除 传统 的 活塞 裙 部 腰鼓 形 设计 外 ,还 可 以 考虑 非 对 称 结构 设计 ， 
如 活塞 销 偏 置 、 主 副 推力 面 的 不 对 称 设 计 等 。 

(4) 活塞 环 的 优化 设计 采用 窗 环 设计 及 低 张力 活塞 环 ， 活 塞 环 表面 处 理 技术 ， 两 道 
环 技 术 等 。 当 然 ， 汽 柴油 机 具体 应 用 时 有 所 不 同 。 

(5) 减 摩 涂 层 技术 ” 减 摩 涂 层 技术 指 利 用 物理 气相 沉积 或 热 喷涂 工艺 将 金属 、 合 金 、 
氧化 物 或 其 他 减 摩 材 料 涂 履 在 摩擦 面 上 从 而 达到 减 摩 效果 的 一 种 手段 ， 主 要 用 于 活塞 环 表 
面 、 活 塞 裙 部 推力 面 等 处 。 

2. 轴承 设计 

主要 是 减 小 曲轴 轴 颈 的 直径 和 长 度 ， 优 化 轴承 间 险 等， 相应 地 需要 考虑 轴承 的 可 靠 性 、 
扭 振 等 。 凸 轮轴 等 采用 滚动 轴承 也 是 一 种 考虑 方案 。 

3. 气缸 套 

无 论 是 汽油 机 还 是 柴油 机 ， 都 有 爆发 压力 增加 的 趋势 ， 控 制 氏 套 安装 后 的 变形 、 在 高 的 
机 械 和 热 负 荷 作用 下 的 变形 是 减 小 往复 摩擦 的 关键 环节 。 细 节 方 面 还 有 和 红 套 表面 粗糙 度 、 网 
纹 形态 设计 等 ， 这 些 也 是 较为 重要 的 减 摩 技术 。 

4. 润滑 设计 

除了 对 低 严 度 润滑 油 提 出 更 高 的 要 求 外 ， 采 用 电动 机 油泵 ， 按 照发 动机 实际 运行 工 况 ， 
标定 润滑 油 的 压力 ， 也 可 以 取得 较为 显著 的 节能 效果 。 


四 、 发 动机 热管 理 


除 传统 意义 上 的 缸 内 工 质 向 冷却 系统 的 传 热 外 ， 发 动机 为 达到 动力 经 济 和 排放 方面 的 要 
求 ， 还 增加 了 EGR 冷却 系统 、 增 压 进 气 中 冷 系统 ， 特 别 是 为 了 快速 起 燃 TWC、SCR 、cDPF 
等 尾气 后 处 理 装置 ， 甚 至 整 车 的 舒适 性 等 ， 所 有 这 一 切 都 需要 从 一 个 新 的 高 度 认 识 发 动机 的 
热管 理 问题 。 

1. 冷却 系统 的 电子 控制 

对 发 动机 的 冷却 系统 要 求 有 很 多 ， 如 币 盖 机 体内 冷却 水 的 流 场 分 布 、 水 温 控制 、 风 扇 驱 
动 等 ， 当 采用 电 控 后 ， 其 外 围 核心 是 对 温 控 器、 风 户 和 水 泵 的 电子 控制 ， 以 实现 对 发 动机 本 
体 的 热管 理 。 当 发 动机 运转 在 一 个 合理 的 冷却 水 温 时 ， 其 冷却 传 热 损 失 、 摩 擦 损失 等 均 较 
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小 ， 从 而 达到 节能 的 目的 。 

2. 增 压 进 气 中 冷 

中 冷 增 压 空气 有 两 个 作用 : 一 个 是 增加 进 气 密度 ， 可 以 提高 发 动机 的 动力 性 ; 二 是 降低 
进 气 温度 ， 等 于 降低 了 发 动机 的 最 高 燃烧 温度 ， 从 而 减少 所 内 NO, 的 生成 与 排放 。 

目前 中 冷 方 式 有 两 种 空 -空冷 却 和 水 冷 。 空 -空冷 却 一 般 是 将 增 压 中 冷 器 置 于 水 箱 前 
面 ， 靠 汽车 的 来 风 和 发 动机 的 风扇 作用 实现 冷却 。 而 水 冷 需要 一 套 独立 的 冷却 系统 ， 结 构 比 
较 复杂 ， 但 冷却 效果 更 好 。 

3. EGR 冷却 

EGR 的 主要 作用 是 降低 发 动机 的 NO, 排 放 ， 部 分 工 况 下 还 用 来 降低 发 动机 的 油耗 。 对 
于 降低 发 动机 的 NO, 排放 ， 冷 的 EGR 最 好 ， 其 作用 体现 在 降低 了 混合 气 的 氧 浓 度 和 温度 。 
为 此 EGR 冷却 系统 设计 高 低温 两 段 式 ， 能 够 将 500%C 以 上 的 EGR 冷却 到 100% 以 下 。 

EGR 冷却 系统 对 原 机 的 冷却 系统 造成 一 定 的 压力 ， 需 要 提高 整 机 冷却 系统 的 散热 能 

4. 高 效 后 处 理 系统 

发 动机 的 排放 控制 已 经 达到 一 个 极 低 的 程度 ， 需 要 和 包 内 和 后 处 理 协同 工作 ， 以 及 一 个 有 
效 的 发 动机 热管 理 系 统 ， 对 排 气 温度 、 流 量 和 和 氧 浓度 等 进行 最 优 控 制 ， 以 保证 SCR、DPF 
等 系统 的 高 效 工 作 。 

(1) SCR NO, 后 处 理 虽然 可 以 通过 诸如 中 冷 降低 进 气 温度 、 配 气 正 时 控制 压缩 过 程 、 
燃油 喷射 (喷射 压力 、 正 时 、 次 数 ) 控制 燃烧 过 程 、 冷 EGR 等 措施 降低 饶 内 燃烧 温度 ， 一 
定 程度 上 减少 缸 内 NO, 生成 ， 但 要 满足 对 NO, 的 排放 法 规 要 求 ， 同 时 保持 发 动机 良好 的 经 
济 性 ， 还 必须 借助 SCR 后 处 理 技术 。 

SCR 反应 需要 一 个 最 佳 NO, 比 例 ， 但 排 气 中 含量 或 比例 较 低 ， 为 此 可 以 借助 DOC 的 帮 
助 ( 见 图 6-21)。 如 果 SCR 系统 能 够 高 效 催化 转化 排 气 中 的 NO.， 就 可 以 减少 EGR， 并 更 多 
地 采用 有 利于 燃油 经 济 性 的 燃烧 措施 。 采 用 NO, 传感器 实现 SCR 的 闭环 控制 ， 可 以 使 NO， 
的 催化 转化 效率 达到 94% 左 右 (康明 斯 发 动机 ， 美 国 测试 循环 平均 值 )。 如 果 增 加 SCR 中 间 
NH 传感器 ( 见 图 6-20) ， 用 以 实现 基于 NH; 的 闭环 控制 ， 则 NO, 的 转化 效率 可 以 保持 在 
97% 左 右 ， 由 此 可 以 提高 燃油 经 济 性 2. 5% 。 

不 仅 SCR 转化 效率 与 排 气 温度 有 关 ， 尿 素 分 解 反应 也 需要 较 高 的 排 气 温度 ， 低 于 200% 
易 生 成 尿素 及 三 聚 氰 胺 等 沉淀 ， 因 此 ， 一 个 高 效 的 SCR 系统 高 度 依赖 发 动机 的 热管 理 系统 。 

此 外 ,使 用 SCR 系统 需要 兼顾 燃油 和 尿素 两 方面 的 经 济 性 。 

(2) DPF 再 生 ”DPF 工作 一 段 时 间 需 要 再 生 ，DPF 的 再 生 分 为 主动 再 生 和 被 动 再 生 。 

所 谓 的 被 动 再 生 就 是 借助 DOC 将 NO 催化 转化 为 NO, ， 利 用 NO, 的 强 氧 化 性 将 DPF 收 
集 的 碳 烟 部 分 氧化 。 被 动 再 生 NO, 氧化 碳 烟 温 度 要 求 250%C 以 上 。 

大 部 分 情况 下 ， 柴 油 机 排 气 中 的 NO, 量 不 足以 使 DPF 完全 再 生 。 虽 然 柴油 机 排 气 中 一 
般 具 有 较 高 的 氧 浓 度 ， 但 实现 DPF 收集 的 碳 烟 与 排 气 中 的 氧 发 生 氧 化 反应 需要 5S00% 以 上 ， 
为 此 需要 通过 发 动机 的 热管 理 系 统 增加 排 气 温度 ， 才 能 实现 DPF 的 再 生 ， 即 主动 再 生 。 

主动 再 生 由 DPF 温度 传感器 和 压 差 传感器 控制 。 如 果 是 排 气 管 燃 料 喷射 方法 ， 发 动机 
电 控 单元 首先 控制 排 气 温度 在 300%C 以 上 ， 能 够 使 燃料 莹 发 并 燃烧 ; 其 次 闭环 控制 HC 剂量 ， 
使 排 气 温度 达到 500~600%C 。 
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第 四 节 提高 内 燃 机 效率 的 循环 


本 闻 主 要 介绍 阿 特 金森 (Atkinson) 循环 、 米 勒 (Miller) 循环 和 尾气 等 余热 回收 的 有 
机 明 肯 循环 (Organic Rankin Cycle，ORC) 。 前 两 种 循环 事 关 提高 内 燃 机 理论 循环 的 效率 ， 
后 者 旨 在 提高 废 热 利 用 (Waste Heat Recovery, WHR)， 均 是 提高 内 燃 机 有 效 热 效率 的 措施 。 
本 节 不 涉及 灭 红 变 排 量 、 混 合 动力 等 实现 内 燃 机 高 效 循环 技术 。 


一 、 非 对 称 压缩 -膨胀 循环 


由 于 实际 循环 的 不 可 逆 性 ， 传 统 的 对 称 压 缩 -膨胀 循环 因 生 内 的 燃烧 放 热 使 得 膨胀 终了 
工 质 温度 压力 均 远 高 于 进 气 终了 状态 ， 从 而 引起 排 气 过 程 能 量 的 大 量 散 失 。 采 用 比 压缩 比 高 
的 膨胀 比 的 非 对 称 循环 具有 理论 上 的 高 效 性 。 

1. 阿 特 金森 循环 

1882 年 ， 阿 特 金森 (James Atkinson) 提出 了 以 他 名 字 命名 的 内 燃 机 循环 模式 ， 该 模式 
通过 一 套 曲 柄 摆 杆 四 连 杆 机 构 与 发 动机 的 活塞 连 杆 相连 ， 在 曲轴 旋转 的 一 周 内 实现 了 四 个 活 
塞 行 程 的 低压 缩 比 、 高 膨胀 比 的 不 对 称 循环 ， 如 图 8-17 所 示 。 延 长 的 膨胀 行程 可 以 使 高 温 
燃气 得 到 充分 膨胀 ， 增 加 有 效 功 的 输出 ， 从 而 获得 比较 高 的 效率 。 






























































图 8-17 阿 特 金森 发 动机 与 循环 示 功 图 


2. 米 勒 循环 

1940 年 ， 米 勒 (Ralph Miller) 重新 研究 不 对 等 膨胀 /压缩 比 发 动机 ， 但 舍弃 了 复杂 的 连 
杆 结构 ， 而 是 通过 配 气 正 时 来 实现 这 种 不 对 称 的 效果 ， 
即 在 吸 气 行程 结束 时 ， 推 迟 气 门 的 关闭 ， 将 吸入 的 混合 
气 又 “ 吐 ” 回 去 一 部 分 ， 再 关闭 进 气 门 (实际 应 用 也 有 
进 气 门 早 闭 ， 并 需要 节气 门 开 度 的 配合 )， 开 始 压缩 行 
程 。 米 勒 循环 配 气 正 时 如 图 8-18 所 示 。 

无 论 是 采用 阿 特 金 森 循环 还 是 米 勒 循环 都 可 以 实现 
膨胀 比 高 于 压缩 比 的 不 对 称 循环 ， 从 而 提高 循环 的 效率 ， 
但 由 于 米 勒 循环 对 发 动机 的 构造 无 需 任何 改变 ， 只 需 对 
进 气门 的 关闭 进行 控制 ， 易 于 实现 ， 因 而 得 到 普及 应 用 。 

采用 米 勒 循环 的 发 动机 低速 时 ， 混 合 气 倒流 ， 低速 ”图 8-18 米 勒 循环 配 气 正 时 示意 图 
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转 矩 变 差 ， 故 需要 增 压 。 如 果 燃 烧 室 的 容积 不 变 ， 则 加 长 的 活塞 行程 将 使 加 速 性 能 也 变 差 。 
实际 上 ， 发 动机 只 在 中 间 转 速 和 负荷 工 况 才 采用 阿 特 金 森 / 米 惑 循环 ， 以 降低 泵 气 损失 ， 提 
高 循环 效率 。 


二 、 有 机 朗 肯 循环 


通过 内 燃 机 的 热平衡 分 析 发 现 ， 超 过 50% 的 燃料 化 学 能 以 热量 形式 损失 掉 了 ( 表 8-1) 。 
内 燃 机 的 冷却 水 温度 在 90%C 左右 ， 而 排 气 温度 在 绝 大 部 分 工 况 下 都 超过 300Y ， 对 这 部 分 废 
热能 量 的 回收 利用 成 为 提高 内 燃 机 热效率 、 降 低 人 燃油 消耗 的 又 一 重要 途径 和 研究 方向 。 

有 机 朗 肯 循环 ( Organic Rankine Cycle, ORC) 是 研究 较 多 的 对 内 燃 机 废 热 有 效 利 用 
(Waste Heat Recovery，WHR) 的 技术 。 顾 名 思 义 ， 它 是 利用 有 机 物 奉 代 水 作为 工 质 的 一 种 
朗 肯 循环 。ORC 系统 包括 工 质 泵 、 荧 发 器 、 膨 胀 机 和 冷凝 器 等 主要 部 件 ， 如 图 8-19 所 示 ， 
其 中 工 质 的 选择 和 容积 型 膨胀 机 是 系统 的 关键 。 不 同 的 热源 情况 影响 工 质 的 热 物 性 选择 和 
ORC 系统 配置 。 除 简单 ORC 系统 外 ， 还 有 高 低温 双 工 质 双 循环 (冷却 水 低温 有 机 朗 肯 循环 
和 排 气 高 温 朗 肯 循 环 ) 系统 和 单 工 质 混合 循环 (冷却 水 预 热 、 排 气 加 热 莱 发 有 机 工 质 ) 系 
统 ， 若 膨胀 机 出 口 处 为 过 热气 体 ， 还 可 以 加 入 一 个 回 热 器 来 进一步 利用 这 部 分 热能 ， 提 高 效 
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图 8-19 简单 的 有 机 朗 肯 循环 系统 及 其 温 炳 图 


柴油 机 排 气 温度 一 般 高 于 300% ， 高 负荷 时 可 达 600%C 以 上 ， 可 以 获得 较 高 的 效率 。 装 
配 康明 斯 的 一 款 发 动机 的 货车 (Class8) 运行 试验 表明 ， 在 高 速 路 行驶 工 况 可 以 节约 5% ~ 
6% 的 燃油 ， 城 市 间 区 域 可 以 节约 4. 5%， 城 市 道路 可 以 节约 3% 左 右 的 燃油 (参见 图 8-3) 。 























第 五 闻 内燃机 的 新 型 燃烧 方式 




















20 世纪 90 年 代 后 期 ， 尤 其 是 21 世纪 以 来 ,内燃机 除了 面临 满足 越 来 越 严 格 的 有 害 排 
放 物 法 规 的 挑战 ， 还 面临 着 C0; 法 规 (燃油 经 济 性 ) 挑战 ,C0, 法 规 逐 步 成 为 推动 内 燃 机 燃 
烧 技 术 进 步 的 又 一 主要 因素 ， 内 燃 机 燃烧 理论 和 燃烧 新 技术 的 研究 进入 了 一 个 新 的 活跃 时 
期 。 针 对 未 来 超 低 排放 ， 其 至 零 排放 的 有 害 排放 物 法 规 和 C0, 法 规 ， 人 们 提出 了 不 同 的 内 燃 
机 新 型 燃烧 方式 ， 如 均 质 充 量 压缩 着 火 燃烧 (Homogeneous Charge Compression Ignition ，HC- 
CI) 、 预 混 充 量 压 缩 燃烧 (Premixed Charge Compression Ignition，PCCI) 和 反应 可 控 压 缩 着 
火 (Reactivity Controlled Compression Ignition，RCCI) 等 低温 燃烧 (Low Temperature Combus- 
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tion，LTC) 方式 。 这 些 燃烧 方式 的 核心 就 是 改变 以 传统 柴油 机 为 代表 的 扩散 燃烧 方式 和 以 
传统 汽油 机 为 代表 的 火花 点 燃 的 火焰 传播 预 混 燃烧 方式 ， 采 用 预 混 合 、 压 燃 、 低 火焰 温度 的 
燃烧 方式 ， 实 现 内 燃 机 的 高 效 清洁 燃烧 。 


一 、 传 统 内 燃 机 燃烧 方式 的 局 限 性 


传统 内 燃 机 的 燃烧 方式 分 为 压 燃 式 (Compression Ignition，CI) 和 火花 点 火 式 (Spark 
Ignition，ST) 两 种 。 压 燃 式 发 动机 通过 燃料 调节 系统 来 调整 发 动机 的 循环 供 油 量 以 适应 发 动 
机 工 况 的 变化 ( 质 调节 )。 其 混合 气 是 在 气 氏 内 部 形成 的 ， 即 在 活塞 接近 上 止 点 时 ， 燃 料 供 
给 与 调节 系统 将 燃料 在 极 短 的 曲轴 转角 内 以 高 压 喷 入 气 氏 ， 实现 燃料 与 空气 的 混合 和 燃烧 。 
压 燃 式 发 动机 的 燃烧 过 程 受 混合 与 扩散 燃烧 过 程控 制 ， 化 学 反应 速率 远 高 于 燃料 和 空气 的 混 
合 与 扩散 速率 ,燃烧 的 快慢 由 混合 扩散 速率 决定 。 在 这 种 类 型 的 燃烧 中 ,混合 气 浓度 和 温度 
分 布 都 极 不 均匀 ， 在 燃烧 室内 的 局 部 高 温 区 产生 NO,， 高 温 缺 氧 区 ( 即 浓 混合 气 区 ) 产生 
碳 粒 ， 如 图 8-20 所 示 。 在 火花 点 火 发 动机 上 ， 一 般 采 用 预 混合 燃烧 ， 可 燃 混 合 气 在 压缩 行 
程 末期 被 火花 塞 点 燃 ， 火 焰 前 锋 在 均 质 混合 气 中 传播 ， 火 焰 前 锋 及 其 燃烧 产物 的 局 部 温度 远 
远 高 于 其 他 未 燃 混合 气 ， 燃 烧 室 中 温度 分 布 极 不 均匀 ， 局 部 的 高 温 容易 导致 已 燃 区 内 NO, 的 
生成 ， 传 统 汽 油 机 燃烧 处 在 图 8-20 中 的 NO。 生成 区 域 。 此 外 ， 火 花 点 火 发 动机 由 于 受 不 正 
常 燃 烧 (主要 是 爆燃 ) 的 限制 ， 其 压缩 比 不 能 提高 ， 燃 油 消耗 率 较 高 。 

综 上 所 述 ， 压 燃 式 和 火花 点 火 式 这 两 种 传统 的 燃烧 方式 中 ， 都 存在 着 温度 分 布 和 燃烧 过 
程 不 均匀 的 特点 ， 较 难 同时 实现 发 动机 的 高 效率 和 低 排放 。 


二 、 内 燃 机 新 型 燃烧 方式 ® 


汽油 机 采用 化 学 计量 比 混合 气 和 点 火 方式 控制 燃烧 ， 





























































































































i . we 
燃烧 温度 高 ， 提 氧化 物 排放 高 ， 传 热 损 失 大 。 烷 油 机 采 5 
用 燃油 喷射 控制 燃烧 ， 存 在 高 温 燃 烧 区 和 浓 混 合 气 区 ， | 
气 氧 化 物 和 颗粒 物 排放 高 。 能 否 避 开 高 温 燃 烧 和 浓 混 合 关中 


气 区 ， 实 现 低 的 排放 、 低 的 传 热 损 失 、 高 的 热效率 是 内 
燃 机 理想 的 燃烧 方式 。 基 于 这 一 理念 ， 近 年 来 ， 研 究 了 
若干 种 新 型 燃烧 方式 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 HCCI、PCCI Ee 
和 RCCI 等 低温 燃烧 (LTC) 方式 。 图 8-20 当量 燃 空 比 与 燃 
低温 燃烧 方式 通常 采用 增加 燃烧 前 的 油气 混合 ， 或 烧 温度 的 分 布 图 [17] 
者 高 比例 废气 再 循环 (EGR) 来 实现 。 较 高 比例 的 EGR 
可 使 稀释 后 的 混合 气 燃烧 温度 降低 ,减少 NO, 的 生成 ; 增加 燃烧 前 的 油气 混合 可 增加 混合 气 
的 浓度 分 布 ， 更 多 均 质 混合 气 的 形成 将 会 减少 局 部 过 浓 区 域 ， 从 而 减少 碳 烟 的 生成 ; 同时 ， 
较 稀 混合 气 也 有 利于 抑制 碳 烟 的 生成 。 但 是 过 低 人 燃烧 温度 会 降低 燃烧 效率 ， 导 致 HC 和 C0 
排放 明显 增高 ， 燃 油 经 济 性 恶化 。 因 此 低温 燃烧 技术 的 应 用 关键 是 在 碳 烟 、NO, 和 燃烧 效率 
三 者 之 间 的 折 中 。 
1. 均 质 充 量 压缩 着 火 燃 烧 ( HCCI) 
HCCI 的 基本 特征 是 均 质 混合 气 的 压 燃 着 火 和 低温 燃烧 。 该 燃烧 方式 能 降低 颗粒 物 和 
NO, 排 放 ， 同 时 能 使 用 多 种 燃料 实现 较 高 的 热效率 。HCCI 使 用 均 质 混合 气 ， 因 而 可 避免 柴 
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而 二 By 第 八 章 内 燃 机 的 节能 减 排 





油 机 中 浓 的 扩散 火焰 ， 显 著 降 低 了 颗粒 物 排放 ; HCCI 使 用 压 燃 着 火 ， 缸 内 均 质 稀 混 合 气 自 
燃 集中 放 热 ， 但 避免 了 汽油 机 浓 混 合 气 燃烧 产生 的 高 温 火 焰 ， 降 低 了 氮 氧 化合物 的 排放 。 典 
型 的 HCCI 放 热 过 程 一 般 分 为 两 个 阶段 ， 如 




















220 上 
图 8-21 所 示 。 第 一 阶段 与 低温 化 学 动力 学 反应 有 一 200f ”低温 负 温度 高 温 
rR et 可 180| ”反应 区 系数 区 反应 区 
关 ( 冷 焰 或 蓝 焰 ) ， 这 种 化 学 反应 被 认为 是 产生 & 160 > + - 
爆燃 的 主要 原因 ; 第 二 阶段 燃烧 是 多 点 同时 进行 立 120| 
的 ， 一 旦 着 火 ， 混 合 气 迅速 燃烧 ， 没 有 明显 的 火 次 so 
焰 传 播 ， 如 图 8-22 所 示 。 | 
由 于 HCCI 过 程 中 混合 气 分 布 均匀 ， 也 没有 点 a 























火 式 燃烧 的 局 部 高 温 反 应 区 ， 使 得 HCCI 发 动机 的 。 -而 35 总 
NO, 和 颗粒 物 排放 很 低 ， 并 且 具 有 较 高 的 热效率 。 。 图 8.21 典型 的 正 庚 烧 HCCI 放 热 各 
但 是 ， 由 于 受到 失火 〈 混 合 气 过 称 ) 和 爆燃 ( 混 

合 气 过 浓 ) 的 限制 ，HCCI 发 动机 的 运行 范围 较 窗 ， 且 HCCI 没有 直接 控制 燃烧 始点 的 措施 ， 
导致 其 泥 合 气 自燃 受 混合 气 特性 、 温 度 时 间 历 程 等 因素 的 影响 ， 燃 烧 过 程 难 以 控制 。 





























柴油 发 动机 HCCI RCCI 
图 8-22 不 同 燃烧 方式 下 的 缸 内 燃烧 图 片 !19] 


2. 预 混 充 量 压缩 燃烧 (PCCI) 

PCCI 主要 通过 燃料 和 空气 在 燃烧 之 前 更 好 地 混合 (相对 于 压 燃 式 燃 烧 ) 来 减少 燃烧 中 
扩散 部 分 的 比例 ， 以 实现 更 好 的 燃烧 效果 。 根 据 燃 油 喷射 定时 不 同 ，PCCI 通常 分 为 两 种 类 
型 : 一 种 类 型 的 PCCI 是 通过 燃料 早 喷 实现 的 ， 即 燃油 在 很 早 的 喷 油 定时 下 喷 入 气 氏 [上 止 
点 前 90"~120。 (CA)]， 以 获得 足够 的 混合 时 间 形 成 稀 且 均匀 的 混合 气 , 但 是 这 种 燃烧 方式 
燃油 喷射 是 在 低 的 缸 内 密度 和 温度 条 件 下 进行 的 ， 易 导致 未 燃 碳 氧 排放 增加 和 燃烧 效率 恶 
化 ; 另 一 种 类 型 的 PCCI 是 通过 燃料 晚 喷 实现 的 ， 燃 油 喷射 在 比较 靠近 上 止 点 时 进行 ， 同 时 
利用 高 的 废气 再 循环 率 (EGR) 来 控制 着 火 相位 和 优化 混合 时 间 ， 在 低 氧 体积 分 数 条 件 下 
减少 混合 气 浓 区 以 降低 碳 烟 排放 。 晚 喷 型 PCCI 方式 的 混合 时 间 缩 短 ， 因 此 通常 需 使 用 超 高 
压 燃 油 喷射 耦合 微 孔 喷嘴 以 增加 庙 流 混合 率 并 降低 喷 油 持续 期 。 晚 喷 型 PCCI 方式 由 于 EGR 
率 较 大 ， 整 体 黎 烧 放 热 偏 后 ， 中 高 负荷 下 发 动机 易 出 现 燃烧 不 稳定 现象 。 

3. 反应 可 控 压缩 着 火 (RCCI) 

RCCI 也 属于 低温 预 混合 燃烧 ， 它 是 利用 燃料 着 火 活性 控制 燃烧 的 一 种 新 型 燃烧 方式 ， 将 
活性 低 的 燃料 (高 辛 烧 值 燃料 ) 通过 进 气 系统 或 早 喷 导入 气 氏 ， 将 活性 强 的 燃料 (高 十 六 烷 
值 燃料 ) 在 上 止 点 前 直接 喷 入 气 氏 ， 在 燃烧 室内 形成 浓度 和 活性 分 层 的 混合 气 ， 燃 烧 从 活性 高 
的 区 域 向 活性 低 的 区 域 推进 ， 可 有 效 地 降低 压力 升 高 率 ; RCCI 的 着 火 时 刻 可 以 通过 调整 燃料 
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的 反应 活性 来 实现 ， 可 以 实现 比 HCCI 更 宽 的 负荷 范围 。 

虽然 在 实现 NO, 与 颗粒 物 超 低 排放 的 同时 ，RCCI 实现 了 燃烧 相位 的 一 定 程度 的 可 控 ， 
一 定 程度 上 扩展 了 发 动机 的 运行 区 域 ， 但 是 RCCI 发 动机 在 相对 高 负荷 区 域 的 运行 还 不 够 理 
想 ， 存 在 工作 粗暴 现象 。 因 此 还 需要 对 其 进 气 、 燃 烧 和 燃油 系统 等 进行 深入 研究 ， 进 一 步 优 
化 RCCI 发 动机 的 燃烧 过 程 并 扩展 其 负荷 运行 范围 。 


三 、 内 燃 机 新 型 燃烧 方式 展望 


新 型 低温 燃烧 方式 的 特性 可 以 概括 为 在 保证 NO, 和 碳 烟 排放 不 恶化 的 条 件 下 ， 适 当 采 用 
混合 气 浓度 、 温 度 和 成 分 分 层 来 控制 着 火 时 刻 和 燃烧 反应 速率 ， 采 用 燃烧 路 径 控制 燃烧 反应 
全 历程 的 混合 气 浓度 和 温度 ， 从 而 避 开 有 害 排放 生成 区 域 。 此 外 ， 新 型 燃烧 方式 通常 会 采用 
大 比例 EGR、 增 压 空 气 稀释 等 措施 ， 这 使 得 新 型 燃烧 模式 下 的 氏 内 燃烧 温度 比 传 统 燃 烧 模 
式 下 的 氏 内 燃烧 温度 低 ， 从 而 抑制 了 NO, 和 碳 烟 排放 的 生成 ， 同 时 较 低 的 燃烧 温度 也 有 利于 
降低 火焰 及 壁面 辐射 损失 ， 从 而 提高 热效率 、 实 现 内 燃 机 的 高 效 清洁 燃烧 。 

虽然 新 型 燃烧 方式 可 在 一 定 范围 内 实现 内 燃 机 高 效 低 污 染 燃 烧 ， 但 是 其 在 实际 应 用 中 还 
存在 一 些 困难 。 为 此 ， 内 燃 机 燃烧 技术 的 发 展 将 以 低温 燃烧 技术 为 基础 ， 向 超 高 燃烧 压力 、 
废气 稀释 、 低 散热 低温 燃烧 和 可 变 热 力 循环 等 方向 发 展 '2] 。 一 方面 ， 目 前 的 新 型 燃烧 工 况 
范围 较 罕 ， 大 负荷 扩展 仍 是 各 种 新 型 燃烧 技术 需要 解决 的 技术 难题 ， 而 这 主要 受 限 于 目前 的 
氏 内 燃烧 压力 ， 提 高 发 动机 能 够 承受 的 最 大 燃烧 压力 可 以 将 高 效 清洁 燃烧 向 大 负荷 工 况 扩 
展 。 高 的 燃烧 压力 会 引起 生 内 温度 的 提高 ， 从 而 使 NO, 排放 升 高 并 增加 发 动机 传 热 损失 ， 通 
过 废气 稀释 可 以 降低 燃烧 温度 ， 从 而 降低 NO, 排放 并 减少 传 热 损 失 ; 男 一 方面 ， 在 满足 日 
益 严 格 的 排放 法 规 中 ， 为 了 避免 过 高 的 燃烧 压力 和 控制 NO, 生 成， 燃烧 相位 推迟 ， 燃 烧 反 应 
速率 降低 ， 拭 内 燃烧 放 热 规律 偏离 了 最 优 的 放 热 规律 ， 从 而 导致 热效率 的 降低 。 因 此 ， 提 高 
发 动机 热效率 一 方面 需要 提高 燃烧 压力 、 减 少 传 热 损失 和 减少 废气 带 走 的 热能 (可 变 热力 
循环 实现 充分 膨胀 ) ; 另 一 方面 ， 需 要 充分 利用 燃料 的 燃烧 特性 和 与 之 相 适 应 的 边界 条 件 控 
制 ， 实 现 对 燃烧 路 径 、 燃 烧 相 位 、 燃 伐 反 应 速率 以 及 可 变 热力 循环 等 的 优化 控制 。 在 实现 高 
效 清洁 燃烧 的 过 程 中 ， 多 燃料 的 适应 性 也 是 一 个 重要 因素 ， 不 仅 需要 提出 评价 燃料 燃烧 品质 
的 依据 ， 并 据 此 提出 大 规模 应 用 替代 燃料 或 对 石化 燃料 与 蔡 代 燃料 进行 混合 燃料 设计 ， 并 适 
合 于 内 燃 机 高 效 清洁 燃烧 的 燃料 特性 。 利 用 燃料 的 燃烧 特性 也 是 实现 理想 燃烧 放 热 规律 的 重 
要 手段 ,包括 构 建新 的 混合 燃料 或 采用 双 燃 料 的 燃烧 方式 ， 从 而 适应 内 燃 机 宽广 工 况 范围 和 
高 效 清洁 燃烧 的 需求 。 
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8-2 试 分 析 汽油 机 小 型 化 低速 转 矩 提高 的 难点 有 哪些 ? 

8-3 柴油 机 缸 内 最 高 爆发 压力 提高 带 来 的 结构 问题 主要 有 哪些 ? 

8-4 试 分 析 增 压 度 、 压 缩 比 和 初期 压力 升 高 比 对 柴油 机 热效率 的 影响 。 
8-5 ”试用 籼 分 析 的 方法 ,分 析 一 款 内 燃 机 的 废 热 利 用 ORC 方案 。 

8-6 ”结合 新 型 燃烧 方式 ,分 析 有 哪些 提高 柴油 机 低速 低 负 荷 区 域 效 率 的 燃烧 控制 方法 ? 
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Vs 


内 燃 机 的 使 用 特性 与 匹配 


内 燃 机 的 工作 特性 是 内 燃 机 性 能 的 对 外 反映 。 特 性 的 表现 形式 有 很 多 ,除了 前 面 已 经 介绍 
过 的 调整 特性 (如 燃料 调整 特性 和 点 火 正 时 、 供 油 正 时 调整 特性 等 ) 外 ， 本 章 将 重点 介绍 内 
燃 机 的 基本 使 用 特性 ， 如 负 共 特性、 速度 特性 、 万 有 特性 等 。 由 于 内 燃 机 是 为 其 他 工作 机 械 提 
供 动 力 的 ， 两 者 之 间 的 匹配 不 仅 涉及 工作 机 械 的 性 能 ， 而 且 也 与 内 燃 机 本 身 的 使 用 特性 密切 相 
关 。 为 此 ， 本 童 还 将 简要 介绍 内 燃 机 与 常用 工作 机 械 的 匹配 要 点 。 

研究 内 燃 机 的 使 用 特性 及 甚 与 工作 机 械 的 匹配 ， 不 仅 是 为 了 评价 内 燃 机 的 使 用 性 能 ， 为 
工作 机 械 正确 选用 内 燃 机 提供 依据 ， 同 时 ， 还 可 以 通过 对 影响 内 燃 机 使 用 特性 的 各 种 因素 的 
分 析 ， 提 出 改进 内 燃 机 的 特性 以 适应 匹配 要 求 的 技术 措施 ， 来 优化 整个 动力 装置 的 使 用 
性 能 。 


第 一 首 ” 内 燃 机 的 工 况 


内 燃 机 的 使 用 特性 表明 它 在 不 同 工 况 下 的 使 用 性 能 。 内 燃 机 的 工 况 就 是 指 它 实际 运行 的 
工作 状况 。 表 征 内 燃 机 工 况 的 参数 有 表示 工作 频率 的 转速 以 及 表示 工作 负荷 的 转 和 矩 Tu、 
功率 P, 等 。 由 于 7 与 内 燃 机 的 平均 有 效 压 力 pe 
成 正比 ， 所 以 也 经 常用 pi. 表示 内 燃 机 的 负 丛 。 用 
Pme 表 示 的 负 答 与 内 燃 机 的 尺寸 无 关 , 便于 比较 不 
同 内 燃 机 真正 的 负荷 水 平 。 这 些 工 况 参 数 之 间 有 
下 列 关系 





Pe Tnepuen (9-1) 


可 见 P。、7Ti。( 或 p，。)、n 三 个 参数 中 ， 只 有 
两 个 是 独立 变量 ， 即 当 任意 两 个 参数 确定 后 ， 第 0o 一 一 各 





nn hmax n 


三 个 参数 就 可 通过 与 式 〈2-13) 或 式 (2-14) 。 图 9-1 内 燃 机 的 各 种 工 况 和 工作 范围 








求 出 。 4 一 额定 点 nn 一 额定 转速 ”n,,,, 一 最 高 工作 转速 
以 P.-n 坐标 系 绘 出 的 内 燃 机 可 能 运行 的 工 况 nn 一 最 低 工 作 转 速 ”1 一 等 转速 工 况 线 
和 工作 范围 ， 如 图 9-1 所 示 。 显 然 ， 内 燃 机 可 能 2 一 螺旋 桨 工 况 线 “3 一 外 特性 功率 线 
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工作 的 区 域 被 限定 在 一 定 范围 内 。 上 边界 线 3 为 内 燃 机 油 量 控制 机 构 处 于 最 大 位 置 时 不 同 转 
速 下 内 燃 机 所 能 发 出 的 最 大 功率 (外 特性 功率 线 ) 。 左 侧 边 界线 为 内 燃 机 最 低 稳 定 工作 转速 
nwin， 低 于 此 转速 时 ， 由 于 飞轮 等 运动 件 储 存 能 量 较 小 ， 导 致 内 燃 机 转速 波动 过 大 ， 不 能 稳 
定 运转 ,或 者 工作 过 程 恶化 ， 不 能 高 效 运 转 。 右 侧 边 界线 为 内 燃 机 最 高 工作 转速 n,,,， 它 受 
到 转速 过 高 引起 的 惯性 力 增 大 、 机 械 损失 加 大 、 充 量 系数 下 降 、 工 作 过 程 恶 化 等 各 种 不 利 因 
素 的 限制 。 因 此 ， 内 燃 机 可 能 的 工作 范围 就 是 上 述 三 条 边界 线 加 上 横 坐 标 轴 所 围 成 的 区 域 。 

不 同 用 途 的 内 燃 机 实际 可 能 遇 到 的 工 况 是 各 种 各 样 的 ， 典 型 的 工 况 分 为 以 下 三 类 . 

(1) 点 工 况 ”运行 过 程 中 转速 和 负荷 均 保 持 不 变 (图 9-1 中 的 4 点) 的 内 燃 机 称 为 点 
工 况 内 燃 机 。 例 如 带动 排灌 水 泵 用 的 内 燃 机 ， 除 了 起 动 和 过 渡 工 况 外 ， 一 般 都 按 点 工 况 
运行 。 

(2) 线 工 况 ” 当 内 燃 机 发 出 的 功率 与 曲轴 转速 之 间 有 一 定 的 函数 关系 时 ， 属 于 线 工 况 
内 燃 机 。 例 如 ， 当 内 燃 机 作为 船用 主机 驱动 螺旋 桨 时 ， 内 燃 机 所 发 出 的 功率 必须 与 螺旋 奖 消 
耗 的 功率 相等 ， 后 者 在 螺旋 桨 节 距 不 变 的 条 件 下 与 n” 成 正比 ， 这 类 工 况 常 被 称 为 螺旋 奖 工 
况 或 推进 工 况 (图 9-1 中 曲线 2) 。 发 电 用 的 内 燃 机 ， 其 负荷 变化 没有 一 定 的 规律 ， 然 而 内 
燃 机 的 转速 必须 保持 稳定 ， 以 保证 输出 电压 和 频率 的 恒定 ， 反 映 在 工 况 图 上 就 是 一 条 垂直 线 
(图 9-1 中 直线 1) ， 这 也 是 一 种 线 工 况 。 

(3) 面 工 况 ” 当 内 燃 机 作为 汽车 及 其 他 陆地 运输 和 作业 机 械 的 动力 时 ， 它 的 转速 取决 
于 车 辆 的 行驶 速度 ， 而 它 的 功率 则 取决 于 车 辆 的 行驶 阻力 ， 而 行驶 阻力 不 仅 与 车 辆 的 行驶 速 
度 有 关 ， 更 主要 地 取决 于 道路 的 情况 或 土壤 的 条 件 等 ， 功 率 P, 和 转速 n 都 独立 地 在 很 大 的 
范围 内 变化 。 内 燃 机 的 可 能 工作 范围 是 它 的 实际 工作 范围 ， 这 种 内 人 燃 机 称 为 面 工 况 内 燃 机 。 

对 于 点 工 况 内 燃 机 来 说 ， 额 定 功 率 点 的 指标 足以 说 明 一 切 ， 而 对 于 线 工 况 特别 是 面 工 况 
的 内 燃 机 来 说 ， 仅 是 额定 点 的 指标 是 不 够 的 ， 还 要 研究 不 同 工 况 下 的 工作 情况 。 内 燃 机 的 动 
力 性 指标 (如 P.、7Tw 、pme 等 ) 、 经 济 指标 (燃油 消耗 率 5b 等)、 排 放 指标 (法 定 污染 物 的 
排放 量 ) 等 随 其 运行 工 况 的 变化 规律 ， 称 为 内 燃 机 的 使 用 特性 ， 常 用 的 有 负荷 特性 、 速 度 
特性 、 万 有 特性 等 。 用 来 表示 内 燃 机 性 能 指标 随 工 况 变化 的 曲线 称 为 特性 曲线 。 

本 章 讨论 的 均 是 针对 内 燃 机 的 稳 态 工 况 ， 即 环境 不 变 、 内 燃 机 的 调整 不 变 、 输 出 不 变 的 
情况 。 实 际 内 燃 机 经 常 在 非 稳 态 工 况 〈 或 称 过 渡 工 况 或 瞬 态 工 况 ) 下 工作 ， 尤 其 是 车 用 内 
燃 机 ， 非 稳 态 工 况 要 占 很 大 的 比例 。 车 用 内 燃 机 的 排放 测试 ， 大 多 也 是 在 瞬 态 下 进行 的 。 但 
考虑 到 了 瞬 态 工 况 下 的 内 燃 机 的 工作 过 程 变 得 十 分 复杂 ， 很 多 情况 尚未 有 定论 ， 所 以 暂 不 
详 述 。 


























第 二 节 内燃 机 的 负荷 特性 


内 燃 机 的 负荷 特性 是 指 当 内 燃 机 的 转速 不 变 时 ， 性 能 指标 随 负 三 而 变化 的 关系 。 常 见 的 
负荷 特性 指标 有 燃油 消耗 率 5.、 有 效 热效率 me、 各 种 排放 指标 以 及 燃油 消耗 量 B 和 排 气 温 
度 坊 等。 由 于 转速 不 变 ， 内 燃 机 的 有 效 功率 P。、 转 矩 7 与 平均 有 效 压 力 pwe 之 间 互 成 比例 
关系 ， 均 可 用 来 表示 负荷 的 大 小 。 

负荷 特性 是 在 内 燃 机 试验 台 架 上 测 取 的 。 测 试 时 ， 变 动 测 功 器 负 葵 的 大 小 ， 并 相应 调整 
内 燃 机 的 油 量 调节 机 构 位 置 ， 以 保持 规定 的 内 燃 机 转速 不 变 ， 待 工 况 稳定 后 记录 数据 ， 得 到 
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一 个 试验 点 。 将 不 同 负荷 的 试验 点 相连 即 得 到 负荷 特性 曲线 。 

由 于 负荷 特性 可 以 直观 地 显示 内 燃 机 在 不 同 负荷 下 运转 的 性 能 ， 且 比较 容易 测定 ， 因 而 
在 内 燃 机 的 研发 、 调 试 过 程 中 ， 经 常用 来 作为 性 能 比较 的 依据 。 由 于 每 一 条 负荷 特性 仅 对 应 
内 燃 机 的 一 种 转速 ， 为 了 满足 全 面 评价 性 能 的 需要 ， 常 常 要 测 出 不 同 转速 下 的 多 条 负荷 特性 
曲线 ， 其 中 最 有 代表 性 的 是 额定 转速 由 和 最 大 转 矩 转速 mw。 驱动 发 电机 的 内 燃 机 ， 一 般 按 
负 答 特性 运行 。 

图 9-2 所 示 是 内 燃 机 的 典型 负 葵 特性 曲线 。 在 负 葆 特性 曲线 上 ， 最 低 燃 料 消 耗 率 越 小 ， 
内 燃 机 经 济 性 越 好 ; 5 曲线 变化 平坦 ， 表 示 在 宽广 的 负 奏 范围 内 ， 能 保持 较 好 的 燃料 经 济 
性 ， 这 对 于 负 答 变化 较 大 的 内 燃 机 来 说 十 分 重要 。 此 外 ， 无 论 是 柴油 机 还 是 汽油 机 ， 都 是 在 
中 等 偏 大 的 负荷 范围 下 ，6. 最 低 。 全 负荷 时 ,虽然 内 燃 机 功率 输出 最 大 ， 但 燃料 经 济 性 并 不 
是 最 好 的 。 在 低 负 荷 区 ，b. 显 著 升 高 。 为 使 内 燃 机 在 实际 使 用 时 节约 燃料 ， 希望 负荷 接近 经 
济 负 和 葵 。 
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图 9-2 内 燃 机 的 典型 负荷 特性 曲线 
a) 柴油 机 b) 汽油 机 
为 了 具体 分 析 内 燃 机 的 负荷 特性 ， 尤 其 是 5 的 变化 趋势 ， 应 注意 5 与 有 效 热 效率 me 成 
反比 ， 而 yw 又 是 指示 热效率 mi 与 机 械 效率 mw 的 乘积 ， 即 








丰 有 (9-2) 
Mi Nm 
当 内 燃 机 负 右 为 零 ( 不 输出 动力 ) 时 ，p,。=0， 所 以 
DD _Pme _ 1 1 (9- 3) 


Pmi ltpmm/Pme Pnmi 

Pmm =Pmi 《Pmm 为 平均 机 械 损失 压力 ) ，b。 为 无 穷 大 。 小 负荷 时 ，Pme 很 小 ， 而 pm 在 转速 不 变 
的 条 件 下 变化 不 大 ， 所 以 n, 很 低 ， 导 致 6 很 高 (图 9-2) 。 当 负荷 增 大 时 ， pi. 随 负荷 提高 
而 增 大 ， 按 式 (9-3) mw 上 升 较 快 。 因 此 ， 按 式 (9-2) 0。 曲线 在 负荷 增加 时 下 降 很 快 ， 到 
达 某 一 负荷 时 ，b。 达到 最 低 值 。 随 着 负 蓓 进一步 加 大 ，5. 逐渐 加 大 ， 原 因 在 于 mi; 的 恶化 。 
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一 、 此 油 机 的 负荷 特性 


对 于 自然 吸 气 柴油 机 来 说 ， 当 它 按 负 和 荷 特性 运行 时 ， 由 于 转速 不 变 ， 其 充 量 系数 4 基 
本 保持 不 变 。 当 负 答 变化 时 ， 通 过 燃料 量 调节 机 构 改 变 循环 供 油 量 以 适应 负 葵 的 变化 ， 负 共 
增 大 时 油 量 增加 ， 反 之 则 减少 。 这 样 ， 可 燃 混 合 气 的 过 量 空气 系数 $, 将 随 负 三 的 增加 而 减 
小 ， 随 负 和 葆 的 减 小 而 增 大 。 

业 油 机 在 负荷 较 大 时 ，q, 变 得 较 小 ， 混 合 气 形成 和 燃烧 开始 恶化 ，mi 下降 。 当 mi 下 降 
速率 超过 7 上 升 速率 时 ，2。 曲线 逐渐 上 升 。 如 果 继 续 增 加 负荷 ， 则 部 分 燃料 由 于 周围 缺乏 
足够 的 空气 ， 不 能 完全 燃烧 ， 生 成 较 多 的 不 完全 燃烧 产物 CO 和 碳 烟 ，5。 上升， 且 排 气 烟 度 
急剧 上 升 ， 活 塞 、 燃 烧 室 表 面积 炭 ， 发 动机 过 热 ， 可 靠 性 和 耐久 性 受 损 。 当 排 气 烟 度 达到 国 
家 标准 允许 值 时 的 柴油 机 负 丛 称 为 冒 烟 界限 。 为 了 保证 柴油 机 安全 、 可 靠 、 环 保 地 运行 ， 一 
般 不 允许 它 超 过 冒 烟 界 限 工 作 。 

对 于 增 压 崇 油 机 来 说 ， 由 于 随 负 荷 的 增 大 ， 排 气 能 量 加 大 ， 涡 轮 增 压 带 转 速 上 升 ， 从 而 
使 增 压 压力 提高 ， 进 气 密度 增 大 ， 所 以 在 大 负荷 时 ， 其 $, 和 ;的 下 降 速率 比 自然 吸 气 柴油 
机 小 ， 因 而 ， 在 大 负 奏 一 侧 5。 曲线 较为 平坦 。 与 自然 吸 气 某 油 机 不 同 的 是 ， 增 压 柴 油 机 限 
制 pwe 的 因素 主要 是 最 高 燃烧 压力 和 增 压 器 的 可 靠 性 。 


二 、 汽 油 机 的 负荷 特性 


对 于 均 质 预 混合 强制 点 火 的 汽油 机 来 说 ， 由 于 对 应 燃烧 良好 的 $, 的 变化 范围 很 罕 ， 发 
动机 负荷 变化 是 通过 改变 进 气 系统 中 的 节气 门 的 开 度 ， 从 而 改变 进入 气缸 的 可 燃 混合 气 数量 
来 实现 的 。 

从 图 9-2b 所 示 的 典型 汽油 机 的 负荷 特性 可 以 看 出 ,汽油 机 的 5。 大 大 高 于 柴油 机 。 其 主 
要 原因 是 汽油 机 的 压缩 比 e。 比 柴 油 机 低 ， 导 致 汽油 机 的 w; 远 低 于 柴油 机 。 虽 然 一 般 说 来 ， 
汽油 机 的 mw 高 于 柴油 机 ， 但 这 种 加 的 差别 不 足以 弥补 ;的 影响 。 当 汽油 机 负荷 减 小 时 ， 
由 于 节气 门 的 节 流 作用 ， 造 成 较 大 的 泵 气 损失 ，”;, 下 降 快 ,使 5 的 上 升 比 柴 油 机 更 快 。 此 
外 ， 当 负荷 很 小 时 ， 汽 油 机 燃烧 室 中 残余 废气 相对 增多 ， 为 保证 燃烧 稳定 ， 不 得 不 加 浓 混 合 
气 , 使 56。 上升 尤 为 明显 ; 另 一 方面 ， 当 汽油 机 的 负荷 接近 全 负荷 时 ， 为 了 增加 最 大 功率 ， 
采取 加 浓 混 合 气 的 措施 ， 导 致 燃料 燃烧 不 完全 ， 生 成 大 量 CO， 燃烧 效率 下 降 ，b。 上升 。 

负荷 特性 中 的 燃料 消耗 量 B 曲线 (图 9-2) 一 般 作为 特性 测试 的 原始 数据 记录 。B 随 着 
P, 的 增加 而 增加 ， 但 不 完全 呈 线 性 变化 ，B 曲线 对 线性 的 偏离 取决 于 mu 的 变化 。 

负荷 特 性 中 经 常 表示 出 排 气 温度 t, 随 负 荷 的 变化 (图 9-2) 。 从 图 9-2a 与 图 9-2b 的 
对 比 可 以 看 出 ， 汽 油 机 的 要 比 柴 油 机 高 得 多 ,主要 原因 有 二 : 一 是 汽油 机 的 $, 较 小 ; 
二 是 汽油 机 es 小， 导致 膨胀 比 也 小 。 还 可 以 看 出 ， 柴 油 机 的 去 随 负 荷 的 减 小 而 迅速 降低 ， 
这 是 因为 $, 随 负荷 减 小 而 增 大 ; 而 汽油 机 的 虽然 也 随 着 负荷 的 减 小 而 下 降 ， 但 下 降幅 
度 较 小 ， 这 是 因为 汽油 机 的 $, 并 不 随 负 答 减 小 而 增 大 ， 在 很 小 负 答 时 反而 减 小 (在 很 宽 
广 的 中 等 负荷 范围 $, 基 本 不 变 ) 。 汽 油 机 在 很 大 负 售 (接近 全 人 负荷) 时 1t, 上 升 势头 被 抑 
制 ， 主 要 原因 是 混合 气 加 浓 到 由 <1， 燃 烧 温 度 下 降 ， 而 且 燃 烧 速 率 增 大 ， 有 效 膨胀 比 
增加 。 
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第 三 节 ”内 燃 机 的 速度 特性 


内 燃 机 的 速度 特性 ， 是 指 内 燃 机 在 供 油 量 调节 机 构 (对 柴油 机 为 油 量 调节 杆 ， 下 面 简 
称 油 门 ， 对 汽油 机 为 节气 门 ) 保持 不 变 的 情况 下 ， 性 能 指标 随 转 速 而 变化 的 关系 。 常 见 的 
速度 特性 参数 有 内 燃 机 的 转 矩 Ti、 功率 P。.、 人 燃油 消耗 率 5。 和 排 气 温度 t. 及 排放 指标 等 。 油 
量 调节 机 构 位 置 不 同 ， 得 出 不 同 的 速度 特性 。 当 柴油 机 的 油门 固定 在 额定 位 置 ， 或 汽油 机 的 
节气 门 全 开 时 得 出 的 速度 特性 ， 称 为 内 燃 机 的 外 特性 。 其 他 位 置 的 速度 特性 称 为 部 分 负 奏 速 
度 特性 。 由 于 外 特性 反映 内 燃 机 所 能 达到 的 最 高 动力 性 能 ， 确 定 最 大 功率 或 额定 功率 、 最 大 
转 矩 及 它们 相应 的 转速 ， 因 而 是 十 分 重要 的 。 所 有 内 燃 机 出 广 时 必须 提供 外 特性 数据 或 
曲线 。 

速度 特性 也 是 在 内 燃 机 试验 台 架 上 测 取 的 。 测 试 时 ， 将 油门 或 节气 门 位 置 固定 不 动 ， 调 
市 测 功 器 的 负荷 ， 内 燃 机 的 转速 相应 发 生变 化 ， 待 工 况 稳定 后 记录 数据 ， 得 到 一 个 试验 点 。 
将 不 同 转速 的 试验 点 相连 即 得 到 速度 特性 曲线 。 实 际 上 ， 当 汽车 或 其 他 行驶 机 械 治 阻力 变化 
的 道路 行驶 时 ， 若 芝 驶 员 保持 节 油 门 踏板 位 置 不 变 ， 内 燃 机 的 转速 就 会 因 路 况 的 改变 而 发 生 
变化 ， 这 时 内 燃 机 就 是 沿 速度 特性 运行 的 。 

图 9-3 所 示 为 内 燃 机 的 典型 速度 特性 曲线 ， 其 中 不 同 的 数字 表示 不 同 的 油门 或 节气 门 位 
置 。 当 然 ， 速 度 特性 中 以 全 负 蓓 速度 特性 即 外 特性 最 为 重要 ， 所 以 ,下面 主要 分 析 内 燃 机 外 
特性 的 变化 趋势 ， 其 他 的 速度 特性 简单 介绍 。 
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图 9-3 内 燃 机 的 典型 速度 特性 曲线 
a) 柴油 机 b) 汽油 机 


外 特性 曲线 中 最 重要 的 是 内 燃 机 的 转 矩 7 曲线， 根据 式 (2-13) ， 很 容易 由 7 计算 出 
功率 P.。7 与 pe 成 正比 ， 有 
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Pme gpMiiNm 2 一 mit7m (9-4) 
中 





式 中 ，& 为 每 循环 供 油 量 。 

因此 ， 在 油门 位 置 固定 时 ， 内 燃 机 的 Ts 和 pe 曲线 历 程 取决 于 &h 、mi 、mw 的 变化 趋势 。 

一 、 柴 油 机 的 速度 特性 

对 于 常用 的 柱 塞 式 喷 油泵 ， 当 油门 位 置 固定 且 无 特殊 的 油 量 校正 装置 时 ，g, 随 转速 的 提 
高 逐渐 上 升 。 加 装 校正 装置 后 ， 可 使 g, 随 转速 的 增加 基本 保持 不 变 或 略微 下 降 ， 具 体 视 校 
正 程 度 而 定 。 

柴油 机 的 ,主要 取决 于 换 气 和 燃烧 过 程 。 充 量 系数 $, 一 般 在 柴油 机 中 等 转速 下 有 不 太 
显著 的 峰值 ， 在 高 转速 下 由 于 流动 阻力 增加 而 下 降 ， 在 转速 很 低 时 由 于 配 气相 位 不 匹配 导致 
进 气 发 生 倒流 也 使 ,下降 。 柴 油 机 燃烧 过 程 一 般 也 在 中 等 转速 下 进展 最 好 。 在 高 转速 下 由 
于 燃烧 及 时 性 差 使 效率 下 降 ， 而 在 低 转速 下 由 于 充 量 运动 减 奴 ， 混 合 气 形成 不 理想 而 影响 燃 
烧 过 程 ， 同 时 传 热 损失 增加 。 因 此 ， 这 两 方面 综合 起 来 ， 使 柴油 机 的 nn 曲线 呈现 中 间 高 
两 头 低 的 趋势 ， 但 总 的 来 说 ， 变 化 不 剧烈。 

柴油 机 的 mu 随 的 变化 可 根据 式 (9-3) 分 析 。 当 柴油 机 的 降低 时 pis 将 逐渐 减 小 ， 
而 i。 昌 也 有 变化 ,但 其 幅度 小 于 ps 的 变化 。 所 以 7, 随 转速 下 降 而 升 高 ， 随 转速 升 高 而 
降低 。 

综 上 所 述 ， 自 然 吸 气 柴油 机 的 7,,-n 曲线 变化 平坦 ， 在 某 一 中 等 转速 有 一 不 很 显著 的 峰 
值 (图 9-3a 中 曲线 1) ， 其 曲线 形状 主要 取决 于 供 油 系统 的 速度 特 隆 。 当 油门 关 小 时 ， 由 于 
晓 油 奈 的 泄漏 比例 随 着 的 下 降 越 来 越 大 ，g, 下 降幅 度 较 大 ， 传 热 损失 比例 也 增 大 。 因 此 部 
分 速度 特性 的 Tu 曲线 不 但 总 体 上 说 都 比 外 特性 低 ， 而 且 在 低速 端 下 降 更 多 些 (图 9-3a 中 曲 
线 2、3)。 

柴油 机 的 5 的 速度 特性 也 比较 平坦 ， 在 某 一 中 等 转速 5 最低 ， 两 端 咯 有 上 考 ， 这 也 可 
利用 式 (9-2) 加 以 解释 。 前 面 已 指出 ，”7, 随 n 的 下 降 而 上 升 ， 而 办 在 某 一 中 等 转速 有 一 
不 很 显著 的 峰值 。 所 以 ， 外 特性 5. 曲线 呈现 图 9-3a 中 曲线 1 的 趋势 。 柴 油 机 最 高 转速 越 高 ， 
高 速 端 7, 和 ,恶化 越 严 重 ，65 曲 线 上 扯 越 多 。 当 油门 关 小 时 ， 由 于 $, 增 大 ， 燃 烧 过 程 改 
善 ，4. 曲 线 可 能 有 所 下 降 (图 9-3a 中 曲线 2); 但 当 油门 进一步 关 小 时 ， 由 于 5, 下降 占 优 
势 ，b. 曲 线 变 得 较 高 (图 9-3a 中 曲线 3) 。 

柴油 机 的 排 气 温度 4,， 则 随 的 升 高 而 升 高 ， 随 油门 开 度 的 减 小 而 下 降 〈 图 9-3a)。 
随 n 升 高 的 原因 在 于 柴油 机 高 转速 下 燃烧 热 损失 减 小 ， 燃 烧 相 对 滞后 。4, 随 油门 减 小 而 下 降 
的 原因 在 于 过 量 空气 系数 , 增 大 ， 燃 伐 温度 下 降 。 

柴油 机 采用 涡轮 增 压 后 ，Tu 和 成 均 显著 增加 ， 而 及 略 有 下 降 。Tu 和 P, 的 增加 程度 主要 
取决 于 增 压 比 。Tu 随 ”的 变化 趋势 取决 于 涡轮 增 压 器 的 性 能 及 其 与 柴油 机 的 匹配 ， 还 与 此 
油 机 供 油 系统 的 调整 及 其 增 压 补偿 系统 有 关 。 用 普通 涡轮 增 压 器 ， 目 按 中 等 转速 匹配 时 ， 
增 压 压力 随 ” 提高 而 提高 ，T 和 曲线 的 峰值 向 高 转速 方向 移动 采用 带 排 气 劳 通 阀 的 涡轮 
增 压 器 并 采用 低速 匹配 时 ，7,, 峰值 可 以 向 低 转速 方向 移动 ，7,, 曲线 形状 恢复 到 与 自然 吸 气 
柴油 机 差不多 的 形状 采用 可 变 喷 嘴 增 压 器 可 以 使 柴油 机 的 7 曲线 达到 理想 的 丰满 度 。 渴 
轮 增 压 柴油 机 六 下 降 的 原因 在 于 利用 了 排 气 能 量 ， 减 小 了 泵 气 损失 。 
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现代 柴油 机 由 于 采用 了 电 控 燃油 喷射 1800] -380 
和 可 变 增 压 系 统 ， 柴油 机 的 外 特性 实际 上 e 1500- i 
是 按 某 种 目的 人 为 设计 的 。 图 9-4 所 示 为 ”下 1200 -| -340 





一 实例 ,设计 者 追求 最 低 转速 对 应 的 转 
矩 、 最 大 转 矩 和 额定 转速 对 应 转 矩 要 满足 
整 车 动力 需求 。 而 排 气 温度 曲线 也 是 人 为 
设计 的 ， 避 免 高 速 区 排 气 温度 过 高 导致 增 
压 器 热 破坏 。 


二 、 汽 油 机 的 速度 特性 
汽油 机 的 速度 特性 (图 9-3b) 与 柴油 
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机 的 速度 特性 (图 9-3a) 相 比 ， 主 要 差别 3 
有 下 列 两 点 : 总 本 
= 200- -| 一 -二 二 一 -1o0 


1) 柴油 机 的 Tu 曲线 都 比较 平坦 ， 在 | 册 
油门 关 小 后 ，7, 甚 至 随 n 而 升 高 (因为 这 800 1000 1200 1400 1600 1800 
时 ,很 大 ，7,, 基 本 取决 于 g,); 而 汽油 机 ne 
的 7 曲线 基本 上 是 随 着 n 的 升 高 而 降低 图 9-4 重型 电 控 增 压 中 冷 柴油 机 外 特性 曲线 
的 ， 节 气门 开 度 越 小 ， 这 种 降低 的 趋势 越 强 烈 ， 导 致 P. 曲线 在 高 转速 段 上 升 趋 缓 ， 甚 至 开 
始 下 降 。 

2) 柴油 机 的 包 曲 线 都 比较 平坦 ， 仅 在 高 低速 两 端 略 有 上 普 。 汽 油 机 在 节气 门 较 小 时 ， 
.迅速 增 大 ， 若 再 高 速 运转 尤其 显著 ， 经 济 运 行 的 转速 范围 越 来 越 罕 。 

为 了 解释 这 样 的 现象 ， 可 以 利用 式 (9- 4) 分 析 由 、 由 、7 和 人 对 汽油 机 pi 的 影响 。 
汽油 机 的 过 量 空气 系数 由 基本 上 不 随 变化 ,所 以 7 的 变化 就 取决 于 由 mi m6 的 乘积 随 n 
的 变化 趋势 。 

汽油 机 在 节气 门 全 开 情 况 下 (外 特性 上 ) 低速 运转 时 ， 由 于 和 缸 内 气流 运动 减弱 ， 火 焰 
传播 速度 降低 ， 传 热 损失 以 及 漏 气 损失 相对 增加 ， 导 致 加 略 有 下 降 ;， 而 高 转速 运转 时 ， 由 
于 以 曲轴 转角 计 的 燃烧 持续 期 增 大 ， 燃 烧 定 容 度 恶化 ， 加 上 泵 气 损失 增加 ， 也 使 w;, 下降。 
所 以 ni 随 n 的 整体 变化 趋势 是 在 中 等 转速 达到 最 大 值 ， 而 在 低速 和 高 速 均 下 降 。 当 节气 门 
关 小 后 (部 分 速度 特性 上 ) ， 随 着 转速 的 提高 ， 进 气节 流 作 用 越 来 越 强 ， 泵 气 损失 所 占 比 例 
增 大 ,残余 废气 增加 使 燃烧 减速 ， 导 致 m, 随 nn 的 提高 越 来 越 迅 速 地 下 降 。 

汽油 机 在 节气 门 全 开 时 ， 充 量 系数 4, 在 中 低速 处 达到 最 大 值 ， 随 着 ”的 提高 由 于 进 气 
阻力 增 大 ，q, 逐步 下 降 ， 当 n 过 低 时 ， 由 于 配 气相 位 不 匹配 ， 发 生 进 气 倒流 ， 也 使 $8。 下 
降 。 当 节气 门 关 小 后 ， 由 于 进 气 节 流 严重 ，4$, 随 的 升 高 快速 下 降 。 

汽油 机 按 外 特性 运行 时 ， 平 均 机 械 损失 压力 pj, 随 n 提高 而 显著 增 大 而 pi 略 有 下 降 ， 
由 式 (9-3) 可 知 ， 机 械 效 率 nm, 将 随 n 提高 而 下 降 。 按 部 分 速度 特性 运行 时 ，p, 虽 比 外 特 
性 上 的 值 低 ， 但 仍 随 nn 提高 而 显著 增 大 ， 而 pi 显著 下 降 ， 所 以 ，n, 随 提高 而 下 降 的 趋 
势 ， 随 节气 门 的 关 小 而 加 快 。 当 节气 门 关 小 到 一 定 程度 转速 高 于 某 一 值 后 ， 就 会 出 现 
Pan=pui 的 情况 ， 而 使 m, = 0， 意味 着 汽油 机 高 速 空转 ， 对 应 图 9-3b 中 曲线 4 右 端 
nn 之 2 600r/min 时 74=0 的 情况 。 
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综 上 所 述 ， 汽 油 机 外 特性 的 7, 曲线 呈现 随 n 提高 而 下 降 的 趋势 ， 只 是 在 最 低速 范围 才 
有 一 小 段 随 n 下 降 而 下 降 的 情况 。 而 部 分 速度 特性 是 7 不 但 随 n 的 提高 而 下 降 ， 且 下 降 的 
速率 随 节气 门 开 度 的 减 小 而 增 大 。 

汽油 机 5 的 速度 特性 曲线 按 式 (9-2) 取决 于 mm,,。 根 据 上 述 对 mw, 入, 的 分 析 可 知 ， 
b. 基本 上 将 随 的 提高 而 增 大 ， 只 有 在 最 低速 范围 才 有 一 小 段 相反 的 趋势 。 当 节气 门 从 全 
开 到 略为 关 小 时 ， 由 于 可 人 燃 混合 气 由 浓 的 功率 混合 气 变 为 化 学 计量 比 混合 气 ，。 会 略为 下 
降 (图 9-3b 中 从 曲线 1' 变 到 曲线 2")， 但 当 节气 门 开 度 继续 减 小 时 ， 由 于 加 和 办 的 减 小 ， 
使 6. 曲线 整体 抬 高 ， 而 且 在 高 速 端 上 升 更 多 (从 曲线 2" 变 到 曲线 3") 。 

汽油 机 在 采用 了 电 控 燃油 喷射 和 可 变 进 气 系统 后 ， 汽 油 机 的 外 特性 也 可 按 某 种 目的 人 为 
设计 。 图 9-5 所 示 为 一 实例 ， 其 转 矩 在 很 宽 的 转速 范围 内 保持 不 变 。 


三 、 适 应 性 系数 


内 燃 机 的 外 特性 不 但 表征 内 燃 机 的 动力 性 能 ， 而 且 可 以 根据 外 特性 曲线 判断 内 燃 机 的 工 
作 转速 范围 和 工作 稳定 性 。 

下 面 以 最 典型 的 车 用 内 燃 机 为 例 进行 讨论 。 如 图 9-6 所 示 的 曲线 工 和 下 表示 内 燃 机 的 两 
条 外 特性 转 矩 曲线 ， 而 曲线 7 和 表示 汽车 行驶 阻力 换算 到 内 燃 机 飞轮 上 的 两 条 阻力 矩 曲 
线 。 当 内 燃 机 以 曲线 和 阻力 矩 7, 工作 时 ， 内 燃 机 将 在 与 这 两 曲线 的 交 线 a 相对 应 的 转速 
n, 稳定 工作 。 如 遇 汽车 上 坡 等 阻力 突然 增加 ， 阻 力矩 曲线 从 7 变 为 T+， 如 果 内 燃 机 保持 节 
气门 或 油门 开 度 不 变 ， 则 内 燃 机 工作 点 将 从 a 点 过 渡 到 1 点， 转速 从 降 到 由。 这 时 ， 轰 
驶 员 不 用 加 以 干预 ， 内 燃 机 自动 调整 ， 转 速 降低 Ani 而 转 矩 增 大 AT ， 以 适应 外 界 阻力 的 
变化 。 对 于 另 一 内 燃 机 ， 其 转 矩 外 特性 如 图 9-6 中 曲线 下 所 示 ， 由 于 其 转 矩 曲线 较 平 坦 ， 则 
在 汽车 阻力 同样 从 T。 变 为 时 ， 工 况 点 将 从 a 点 过 渡 到 2 点 ， 转 速 降低 较 多 (Ans>An ) ， 
而 转 矩 增加 较 少 (ATu<ATw ) 。 一 旦 汽车 阻力 从 7 恢复 到 7,， 内 燃 机 从 ni 恢复 到 n 的 束 
度 显 然 要 比 从 恢复 到 nn, 快 ， 因 AT,1>A7Ts。 这 说 明 ， 外 特性 7 曲线 越 陡 ， 内 燃 机 工作 


















































稳定 性 越 好 。 
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图 9-5 采用 电 控 燃油 喷射 和 可 变 气 门 正 时 图 9-6 内 燃 机 工作 阻力 变化 时 
的 汽油 机 外 特性 曲线 其 工作 点 的 过 渡 情 况 


进一步 分 析 可 知 ， 当 阻力 特性 曲线 的 斜率 大 于 动力 特性 曲线 的 斜率 ， 即 d7,/dn>d7. /dn 
时 ， 系 统 工作 是 稳定 的 ， 且 两 者 差距 越 大 ， 稳 定性 越 好 。 由 于 内 燃 机 外 特性 Tu 曲线 在 峰值 
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Tuna 点 右边 具有 负 和 斜率 ,左边 具有 正 斜 率 ， 所 以 ， 一 般 认 为 它 的 稳定 使 用 范围 在 最 大 转 拢 
转速 ws 与 最 大 功率 转速 nn 或 额定 转速 办 之 间 。 当 工作 转速 超过 或 nn 时 ， 内 燃 机 的 燃料 
经 济 性 和 工作 可 靠 性 恶化 ， 因 而 不 能 使 用 ， 当 工作 转速 低 于 ms 时 ， 内 燃 机 工作 易 陷 人 不 稳 
定 状态 ， 性 能 也 不 好 ， 一 般 不 使 用 。 

衡量 内 燃 机 动力 性 能 对 外 界 阻 力 变化 的 适应 能 力 的 指标 称 为 适应 性 系数 ww。 其 计算 公 
式 为 





Pin = 由 qd (9-5) 
式 中 ， 由 为 转 矩 储备 系数 ， 由 =TunaZTun (Tu 为 额定 功率 点 的 转 矩 ) ; 中 为 转速 储备 系 
数 ，g， = /ngo 
一 般 汽油 机 =1.25~1.35， 中 =1.6~2.5; 柴油 机 $0=1.05~1.25, $,=1.4~2.0。 
所 以 ,汽油 机 的 适应 性 优 于 柴油 机 。 但 是 ， 近 年 来 随 着 机 组 功率 储备 的 提高 ， 外 特性 的 应 用 
概率 减 小 ， 适 应 性 系数 的 重要 性 下 降 。 


第 四 节 ”内 燃 机 的 万 有 特性 


负荷 特性 和 速度 特性 只 能 用 来 表示 在 某 一 转速 或 某 一 节气 门 (或 油门 ) 位 置 时 ， 内 燃 
机 各 参数 随 负荷 或 转速 的 变化 规律 。 车 用 内 燃 机 工 况 变化 范围 很 广 ， 要 和 弄 清 它们 在 各 种 不 同 
使 用 工 况 下 的 性 能 ， 就 需要 有 对 应 不 同 转速 的 多 张 负荷 特性 曲线 图 或 对 应 不 同 节气 门 位 置 的 
多 张 速度 特性 曲线 图 ， 这 样 既 不 方便 ， 也 不 直观 。 为 了 能 在 一 张 图 上 较 全 面 地 表示 内 燃 机 各 
种 性 能 参数 的 变化 ， 经 常 应 用 多 参数 的 特性 曲线 ， 称 为 万 有 特性 。 

万 有 特性 一 般 是 在 以 转速 ”为 横 坐 标 、 平 均 有 效 压 力 pwe (或 转 矩 Tu ) 为 纵 坐 标的 坐 
标 平面 内 绘 出 一 些 重要 特性 参数 的 等 值 曲线 族 ， 其 中 最 重要 的 就 是 燃油 消耗 率 5,.， 此 外 还 
有 排 气 温度 7,、 过 量 空气 系数 $, 以 及 各 种 排放 参数 等 。 应 该 注意 ， 万 有 特性 图 上 等 功率 曲 
线 族 可 根据 纵横 坐标 按 公 式 P,=7Tiun 自动 生成 (图 9-7a)。 

一 、 燃 油 经 济 性 特性 

图 9-7 所 示 为 典型 的 内 燃 机 关于 4b. 的 万 有 特性 ， 也 可 称 为 燃油 经 济 性 特性 曲线 族 ， 简 
称 油耗 特性 。 为 了 绘制 内 燃 机 的 油耗 特性 曲线 ， 可 以 先 绘制 不 同 转速 下 的 多 条 负荷 特性 或 不 
同 节气 门 位 置 下 的 多 条 速度 特性 曲线 ， 然 后 把 不 同 特性 曲线 上 的 各 等 值 5 点 连接 起 来 即 可 。 
现在 自动 控制 工 况 的 内 燃 机 试验 台 已 经 广泛 应 用 ， 可 以 很 方便 地 测 得 在 全 工 况 范围 内 足够 多 
工 况 的 0. 等 参数 ， 然 后 用 计算 机 对 数值 进行 插值 处 理 ， 很 容易 得 出 其 等 值 线 族 。 

在 内 燃 机 的 油耗 特性 上 (图 9-7)， 等 5b 曲线 族 由 封闭 的 回 线 和 半 封 闭 其 至 不 封闭 的 
曲线 组 成 ， 最 内 层 5b. 最 低 的 等 5. 回 线 对 应 内 燃 机 的 最 经 济 运行 工 况 区 ， 等 值 线 越 向 外 ， 
燃油 经 济 性 越 差 。 等 5 曲线 的 形状 与 它们 在 pi,。-n 工 况 图 上 的 位 置 对 内 燃 机 在 实际 使 用 中 
的 燃油 经 济 性 有 重要 的 影响 。 如 果 等 b. 回 线 横向 较 长 ， 则 说 明 内 燃 机 在 负荷 变化 不 大 而 
转速 变化 较 大 的 工 况 下 工作 时 ，5. 变 化 较 小 ， 如 果 等 5. 回 线 纵 向 较 长 ， 则 说 明 内 燃 机 在 转 
速 变 化 不 大 而 负荷 变化 很 大 的 工 况 下 工作 时 ，5. 变 化 较 小 。 对 于 车 用 内 燃 机 ， 希 望 最 经 济 
区 域 落 在 万 有 特性 的 中 间 位 置 ， 而 且 对 轿车 和 轻型 车 偏 低速 小 负荷 ， 货 车 和 重型 车 偏 高 
速 大 负 和 荷 。 
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图 9-7 内 燃 机 的 油耗 特性 
a) 柴油 机 b) 汽油 机 

从 油耗 特性 可 以 直观 地 看 出 内 燃 机 的 绝对 最 低 燃油 消耗 率 sun ， 这 是 说 明 该 内 燃 机 燃 
油 经 济 性 的 最 重要 指标 。 

从 图 9-7 中 可 以 看 出 ， 汽 油 机 和 柴油 机 的 油耗 特性 有 明显 差异 。 首 先 ， 汽 油 机 的 0。 普遍 
比 柴 油 机 高 ; 其 次 ， 汽 油 机 的 最 经 济 区 域 处 于 偏向 高 负荷 的 区 域 ， 且 随 负荷 的 降低 ， 油 耗 增 
加 较 快 ， 而 柴油 机 的 最 经 济 区 则 比较 靠近 中 等 负荷 ， 且 负 和 荷 改变 时 ， 油 耗 增加 较 慢 。 所 以 ， 
在 实际 使 用 时 ， 柴 油 车 与 汽油 车 在 燃油 消耗 上 的 差距 ， 比 它们 在 最 低 燃 油 消耗 率 beun 上 的 
差距 更 大 。 如 何 提高 汽车 在 实际 使 用 条 件 下 的 燃油 经 济 性 ， 对 于 汽车 的 节能 有 重要 意义 ， 而 
提高 负荷 率 是 改善 内 燃 机 特别 是 汽油 机 使 用 燃油 经 济 性 的 有 效 措施 。 


二 、 排 放 特 性 


内 燃 机 的 排放 性 能 不 是 以 特性 曲线 形式 进行 评估 的 ， 而 是 按 规 定 的 测试 工 况 加 权 计算 比 
排放 量 或 按 规定 的 行驶 循环 累计 的 整 车 单位 里 程 的 排放 量 评估 的 。 此 外 ， 用 户 在 使 用 中 也 不 
会 刻意 寻求 排放 最 低 的 工 况 。 但 是 ， 对 于 内 燃 机 的 研发 和 调试 来 说 ， 测 定 排 放 特性 对 于 拟定 
改善 法 定 排放 指标 的 途径 有 一 定 帮 助 。 

1. 汽油 机 的 排放 特性 

图 9-8 所 示 为 一 台 具 有 代表 性 的 2L 排 量 4 气门 进 气 道 喷射 汽油 机 的 CO、HC 和 NO, 排放 
特性 。 各 种 排放 都 用 比 排放 量 [g/(kW . h)] 表示 。 当 然 也 可 用 其 他 单位 表示 ， 如 小 时 排放 
质量 (g/h) 或 排放 物体 积分 数 ， 但 不 同 单位 将 引起 特性 曲线 形状 的 改变 。 如 图 9- 8a 所 示 ， 现 
代 车 用 汽油 机 在 绝 大 部 分 工作 区 域 ,为 了 满足 三 效 催化 转化 器 高 效 工 作 的 要 求 ， 将 过 量 空气 系 
数 由 控制 在 1.0 左右 ， 所 以 CO 排放 量 较 低 。 在 负荷 很 小 (pwe<0.2MPa) 时 ， 导致 CO 比 排 
放量 略 有 上 升 ， 主 要 是 由 于 功率 的 降低 。 当 负荷 超过 全 负荷 的 95% 左 右 时 ，5C0 的 比 排放 量 开 
始 急剧 上 升 〈 绝 对 排放 浓度 和 质量 则 上 升 更 快 ) ， 显 然 是 由 于 混合 气 显 著 加 浓 ， 使 发 动机 能 发 
出 较 大 的 功率 和 转 矩 。 

图 9- 8b 所 示 为 汽油 机 未 燃 HC 比 排放 量 的 变化 趋势 。 可 见 HC 的 变化 与 CO 有 相同 或 不 
同 的 变化 趋势 。 在 大 部 分 工 况 区 域 HC 的 比 排放 量 较 小 ， 大 负荷 和 小 负荷 时 相对 增加 。 不 同 
之 处 有 两 点 : 一 是 全 负荷 范围 内 HC 排放 量 不 如 CO 严重 ; 二 是 在 高 速 高 负荷 区 HC 比 排放 
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图 9-8 车 用 汽油 机 的 排放 特性 
a) CO 排放 特性 b) HC 排放 特性 c) NO, 排放 特性 
量 最 低 。 排 放 规律 不 同 的 原因 可 用 CO 和 HC 生成 机 理 不 同 来 解释 。 大 负 蓓 时 混合 气 过 浓 ， 
主要 生成 CO，HC 排放 主要 来 自 淳 熄 等 因素 ， 每 循环 绝对 排放 量变 化 不 大 ， 它 的 比 排 放量 
在 负荷 增 大 时 应 下 降 。 在 达到 全 负荷 时 HC 比 排放 量 增 大 ， 可 能 是 因为 排 气 中 严重 缺 氧 '， 使 
未 燃 HC 的 后 期 氧化 受阻 所 致 ， 在 负荷 很 小 时 HC 比 排放 量 增 大 ， 除 了 因 输 出 功率 减 小 外 ， 
还 在 于 排 气温 度 过 低 ， 未 燃 HC 后 期 氧化 减弱 。 

汽油 机 NO, 的 排放 特性 与 CO、HC 截然 不 同 ， 如 图 9- 8c 所 示 ， 在 中 等 转速 以 上 当 和 转速 
一 定时 ，NO, 比 排放 量 随 负 荷 增 大 而 下 降 ， 而 且 当 接近 全 人 负荷 时 下 降 更 快 。 实 际 上 ， 在 中 等 
负荷 区 域 ，NO, 的 绝对 排放 量 是 随 负 和 蓓 增 大 而 增 大 的 (原因 是 燃烧 温度 提高 )， 但 NO, 的 增 
大 未 与 负荷 成 正比 ， 所 以 比 排放 量 逐 渐 下 降 。 此 外 ， 当 负荷 一 定时 ，NO, 的 比 排放 量 随 转 速 
升 高 而 增 大 ， 当 然 绝 对 排放 量 增加 更 快 。 由 此 可 知 ， 转 速 上 升 造成 的 燃烧 温度 提高 ， 促 进 
NO, 的 生成 ， 这 一 影响 要 超过 反应 时 间 下 降 的 影响 。 

总 之 ， 从 汽油 机 的 排放 特性 可 知 ， 为 使 车 用 汽油 机 排放 较 少 的 有 害 污染 物 ， 应 尽 可 能 在 
中 等 转速 和 较 高 负 和 从 区 域 运行 。 

2. 柴油 机 的 排放 特性 

图 9-9 所 示 为 一 台 具 有 代表 性 的 1. 9L 排 量 增 压 中 冷 直 喷 式 车 用 柴油 机 的 CO 、HC 、NO。 
和 滤纸 烟 度 $; 的 排放 特性 。 

如 图 9-9a 所 示 ， 柴 油 机 在 整个 工 况 范围 内 排放 的 CO 均 很 少 ， 在 绝 大 多 数 工 况 下 CO 比 
排放 量 BSCO<5g/(kW. h) 。 当 接近 全 负荷 时 ， 部 分 燃油 因 与 空气 混合 不 足 而 缺 气 ， 造 成 
CO 排放 量 急 剧 增 大 。 当 柴油 机 转速 很 低 时 ， 由 于 燃烧 室内 气流 运动 过 弱 ， 混 合 气 形成 不 
均 ， 不 完全 燃烧 产物 CO 较 多 。 柴 油 机 负荷 很 小 时 ， 单 位 功率 的 CO 排放 量 增 大 。 

如 图 9-9b 所 示 ， 柴 油 机 的 HC 排放 也 比较 多 。 柴 油 机 的 HC 比 排放 量 基 本 上 随 负 蓓 的 
增 大 而 下 降 ， 而 绝对 排放 量 大 致 不 变 。 这 是 由 于 柴油 机 的 HC 排放 量 有 很 大 一 部 分 取决 于 
喷嘴 的 后 滴 ， 绝 对 排放 量 与 负荷 无 关 。 当 负 和 荷 不 变 而 转速 变化 时 ，HC 比 排 放量 变化 也 
不 大 。 

图 9-9c 所 示 是 柴油 机 的 NO, 排放 特性 。 可 以 看 出 ， 柴 油 机 在 中 等 偏 大 转速 和 负荷 时 
NO, 比 排放 量 最 大 。 柴 油 机 的 NO, 生成 于 扩散 燃烧 阶段 ， 随 转速 和 负 和 蓓 增加 ， 燃 烧 温 度 和 
扩散 燃烧 量 增加 ，N0O, 排放 增加 ， 但 发 动机 功率 也 增加 。 在 中 高 负荷 区 ， 当 负荷 不 变 而 转速 
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图 9-9 车 用 柴油 机 的 排放 特性 
a) CO 排放 特性 b) HC 排放 特性 e) NO, 排放 特性 d) 滤纸 烟 度 Sr 排放 特性 

提高 到 中 高 转速 时 ，NO, 比 排放 量 不 断 增 大 ,说 明 NO, 绝对 排放 量 增加 更 快 。 在 小 负 奏 区 
域 ,，NO, 比 排 放量 大 致 不 随 转速 变化 ， 绝 对 排放 量 基 本 上 与 转速 成 正比 。 

柴油 机 排 气 烟 度 Sr 的 变化 比较 有 规律 (图 9-9d) ， 与 增 压 器 的 特性 有 关 。 当 转速 不 变 
时 ，Sr 随 负荷 提高 而 增 大 ， 这 主要 与 平均 过 量 空气 系数 的 下 降 有 关 。 当 负荷 不 变 时 ，sSr 在 
某 一 转速 达到 最 小 值 ， 这 时 对 应 燃烧 过 程 的 最 优化 ， 而 偏离 这 一 转速 均 使 5S; 上 升 。 在 低速 
大 负荷 工 况 ， 由 于 空气 相对 不 足 (这 对 涡轮 增 压 柴油 机 尤其 明显 )， 青 加 上 气流 运动 减弱 ， 
常 导致 Sr 急剧 上 升 ， 即 柴油 机 冒 烟 严 重 。 


第 五 节 ”内燃机 的 功率 标定 及 大 气 校正 
































一 、 功 率 标定 


内 燃 机 的 功率 标定 ， 是 指 生产 者 根据 内 燃 机 的 用 途 规定 该 机 在 标准 大 气 条 件 下 输出 的 有 
效 功率 及 对 应 的 转速 ， 即 额定 功率 与 额定 转速 。 我 国 的 内 燃 机 的 功率 标定 分 为 4 级 ,分 


别 为 : 
(1) 15min 功率 ”这 一 功率 为 内 燃 机 允许 连续 运转 15min 的 最 大 有 效 功 率 ， 适 用 于 需要 
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较 大 功率 储备 或 短 时 间 需 要 发 出 最 大 功率 的 摩托 车 、 轿 车 、 轻 型 汽车 、 快 艇 等 用 途 的 内 
燃 机 。 

(2) 1h 功率 这 一 功率 为 内 燃 机 人 允许 连续 运转 lh 的 最 大 有 效 功 率 ， 适 用 于 需要 一 定 功 
率 储备 以 克服 突 增 负 荷 的 工程 机 械 、 中 小 型 拖拉 机 和 重型 汽车 等 用 途 的 内 燃 机 。 

(3) 12h 功率 ”这 一 功率 为 内 燃 机 允许 连续 运转 12h 的 最 大 有 效 功 率 ， 
12h 内 连续 运转 而 又 需要 充分 发 挥 功率 的 重型 拖拉 机 、 移 动 式 发 电机 组 、 船 舶 主机 和 铁道 
引 等 用 途 的 内 燃 机 。 

(4) 持续 功率 ”这 一 功率 为 内 燃 机 允许 长 期 连续 运转 的 最 大 有 效 功 率 ， 适用 于 需要 长 
期 连续 运转 的 固定 动力 、 农 业 排 灌 、 电 站 、 内 燃 机 车 、 远 洋 船 舶 等 用 途 的 内 燃 机 。 

对 于 同一 种 内 燃 机 ， 用 于 不 同 场合 时 ， 可 以 有 不 同 的 额定 功率 值 ， 其 中 15min 功率 最 
高 ， 持 续 功 率 最 低 。 在 内 燃 机 的 铭牌 上 应 标明 上 述 4 种 功率 中 的 1 种 或 2 种 功率 及 其 对 应 的 
转速 。 同 时 ， 内 燃 机 的 最 大 供 油 量 应 限定 在 对 应 额定 功率 的 位 置 上 。 

除 持续 功率 外 ， 其 他 几 种 额定 功率 具有 间 菊 性 工作 特点 ， 故 和 党 被 统称 为 间 敬 功率 。 
按 间 和 葡 功 率 运 转 超过 上 述 限 定 的 时 间 将 使 内 燃 机 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 受到 影响 。 但 近年 
来 ， 用 户 对 内 燃 机 的 可 靠 性 和 耐久 性 要 求 越 来 越 高 ， 额 定 功率 的 区 分 逐渐 淡化 ， 例 如 ， 
车 用 发 动机 也 要 求 能 全 负荷 连续 运行 数 百 甚至 数 千 小 时 ， 与 原来 的 13min 和 1b 功率 定义 
相差 很 远 。 

三 、 夫 气 校正 

内 燃 机 的 功率 取决 于 吸入 气 仙 的 空气 质量 流量 ， 而 后 者 与 运行 现场 环境 大 气 状态 即 压 
力 、 温 度 、 湿 度 等 有 关 。 因 此 ， 进 行 功率 标定 时 ， 必 须 规 定 标准 大 气 状态 。 为 了 对 在 不 同 大 
气 状 态 下 试验 得 出 的 功率 进行 比较 ， 需 要 进行 大 气 校正 ， 换 算 到 与 标准 大 气 状态 相对 应 的 标 
准 功率 ， 即 校正 功率 。 在 对 内 燃 机 进行 性 能 考核 或 鉴定 时 ， 应 根据 考核 试验 现场 大 气 状态 将 
实测 功率 值 按 规定 的 校正 方法 换算 成 校正 功率 值 。 

国家 标准 规定 ， 内 燃 机 测试 的 标准 大 气 状 态 对 应 温度 7 =298K (25% ) 干 空气 压 pw = 
99kPa (总 气压 为 100kPa， 0 并 且 规定 测试 时 的 大 气 状态 应 在 如 下 范围 内 : 












































点 燃 式 发 动机 大 气温 度 288K<7T<313K 
干 空气 压 p、 80kPa<p., <110kPa 
有 效 功率 按 下 式 校 正 : 
对 点 燃 式 发 动机 Po=a,P. (9-6a) 
对 压 燃 式 发 动机 Po=aP. (9-6b) 


式 中 ，Pso 为 标准 大 气 状 态 下 的 校正 功率 ; P, 为 实测 功率 ，a, 和 ad 分 别 为 点 燃 式 和 压 燃 式 
发 动机 的 大 气 校正 系数 ， 可 分 别 按 式 (9-7)、 式 〈9-10) 计算 。 


0.6 
“区 | 


式 中 ，p, 为 试验 现场 干 空气 压 ， 可 按 式 (9-8) 计算 ; 7 为 试验 现场 进 气 温度 (K)。 
a, 适用 于 自然 吸 气 式 或 增 压 式 点 燃 式 发 动机 。 


ps=p-4p,, (9-8) 
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式 中 , p 为 试验 现场 总 气压 (kPa) ; 4 为 试验 现场 大 气相 对 湿度 ; Ps 为 大 气 条 件 下 水 蒸气 
饱和 分 压 (kPa) ， 可 按 下 式 计算 : 
psw =0. 613+4. 31x10™t+1. 63x10 S12+1. 49x10 8+5. 77x107 1 (9-9) 
式 中 , 1 为 大 气温 度 (% )。 
aj =f (9-10) 
式 中 ,为 压 燃 式 发 动机 的 大 气 因 子 ; 为 压 燃 式 发 动机 的 发 动机 因子 。 
对 自然 吸 气 和 机 械 增 压 压 燃 式 发 动机 


99 0.7 
/= ES (9-11a) 


对 涡轮 增 压 式 压 燃 式 发 动机 (无 论 中 冷 与 否 ) 





99 0.7 et 
1 区 | pa 人 
太 的 计算 式 为 

方 =0. 036 1. 14 (9-12) 

b 

式 中 ，7i 为 增 压 比 ; g. 为 单位 排 量 的 循环 供 油 量 [mg/(L ' 循环 ) ] 。 

T 也 

de -120 ny, (9-13) 





式 中 ,7 为 冲程 数 ; B 为 额定 功率 时 的 燃油 消耗 量 (kg/h); n 为 发 动机 转速 (r/min); 
为 发 动机 排 量 () 。 

注意 : 式 (9-12) 只 对 g./7,=40~65mg/(L: 循环 ) 适用 。 若 yuMm<40mg/( 工 . 循 
环 )， 则 f=0. 3; 若 q./7,>65mg/(L: 循环 ) ， 则 广 =1. 2。 

对 点 燃 式 发 动机 ， 燃 油 消耗 率 不 必 进 行 大 气 校正 。 对 压 燃 式 发 动机 ， 仪 对 额定 工 况 下 的 
燃油 消耗 率 进 行 大 气 校正 ， 其 公式 为 


Vs 


b 


b= (9-14) 
式 中 ，0.0 为 标准 大 气 状态 下 的 校正 燃油 消耗 率 ; 5. 为 实测 燃油 消耗 率 。 
为 使 试验 有 效 ， 校 正 系数 应 满足 的 限 值 为 
0. 93<a, <1. 07 
0. 9<ay<1. 1 
若 超 过 此 限 值 ， 在 试验 报告 中 应 给 出 所 得 到 的 校正 系数 值 ， 并 精确 说 明 试 验 的 大 气温 度 、 压 
力 和 湿度 。 
近年 来 ， 大 气 状态 可 控 的 全 封闭 空调 的 内 燃 机 实验 室 广泛 应 用 ， 大 气 校正 这 个 曾 引 起 不 
少 争 议 的 难题 得 以 彻底 解决 。 





第 六 节 ”内 燃 机 与 工作 机 械 的 匹配 


本 节 讨 论 内 焕 机 与 工作 机 械 的 合理 匹配 问题 。 由 于 工作 机 械 种 类 索 多 ， 匹 配 的 要 点 也 各 不 
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相同 。 其 中 ， 汽 车 的 运行 工 况 比 较 复 杂 ， 内 燃 机 与 汽车 底盘 的 匹配 具有 一 定 的 代表 性 ， 所 以 本 
节 重 点 介绍 车 用 内 燃 机 的 匹配 。 此 外 ， 还 将 简要 介绍 发 电机 组 、 船 舶 动力 等 的 匹配 要 点 。 


一 、 车 用 内 燃 机 的 匹配 























(一 ) 动力 性 匹配 
车 用 内 燃 机 的 转 矩 T。(N . m) 在 汽车 驱动 轮 上 产生 的 驱动 力 尺 CN) 为 
下 a (9-15) 
式 中 , 六、 分 别 为 汽车 变速 器 、 主 传动 6 
(减速 ) 需 的 传动 比 ; 7 为 传动 系 的 效率 ， _=~|6000 
对 机 械 式 变速 器 m, =0.70~0.85; r 为 驱动 5 
轮 的 工作 半径 (m)。 -5 000 
汽车 行驶 速度 vw，(km/h) 与 发 动机 转 4 
速 n (r/min) 的 关系 为 和 & | 
i (9-16) 轨 、 和 
于 是 ， 可 根据 发 动机 外 特性 转 矩 曲线 ” ， 上 本 
7 (z) 得 出 变速 器 不 同 档 位 (i 不同) 汽 
车 行驶 性 能 曲线 族 ， 如 图 9- 10 所 示 。 r= 2 -2 000 
汽车 的 行驶 阻力 Ff 计 算 公式 为 天 = I 
P=Pth ,+P+th (9-17) 0 | 
20 40 60 80 100 120 140 160 
式 中 ,为 汽车 深 动 阻力 ， 有 va/(km/h) 
Fr=mgefcosa~mef (9-17a) 图 9-10 汽车 驱动 力 上 户 与 行驶 阻力 三 +F,+FF 
式 中 ，m 为 汽车 总 质量 ; g 为 重力 加 速度 ; f (汽车 行驶 性 能 曲线 ) 





为 轮胎 滚动 阻力 系数 ， 对 货车 可 取 f=0. 02~ 

0.03， 对 轿车 可 取 f=0. 013 [1+0. 01 (vw,-50)]; vw 为 汽车 的 行驶 速度 (km/h); a 为 坡 道 
角 ， 当 a 不 大 时 ，cosa=1; 玉 , 为 汽车 空气 阻力 ， 它 与 汽车 迎风 投影 面积 4 (m?*) 和 汽车 对 
空气 相对 速度 的 动 压 p,v2/2 成 正比 ， 即 





1 2 
Fk, = CpApar 


式 中 ，Cnp 为 汽车 的 空气 阻力 系数 ， 轿 车 取 0.4~0.6， 客 车 取 0.6~0.7， 货 车 取 0.8~1.0; 4 
对 货车 为 前 轮 距 x 总 高 ， 对 轿车 为 0.78x 总 宽 x 总 高 ; p。 为 空气 密度 ， 在 常温 下 可 取 
pu=1.226kgjm; v(m/s) 在 无 风 时 即 为 汽车 行驶 速度 。 
于 是 
F,,=0. 0473Cn4o (9-17b ) 
已 为 爬 坡 阻力 
F;=mgsina~mei (9-17c) 
式 中 ， 当 坡 道 角 aq<15° 时 ， sina 寺 tana =1, i 为 道路 的 坡度 。 
为 加 速 阻力 
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而 二 By 第 九 章 内 燃 机 的 使 用 特性 与 匹配 





du 
而 = (9-17d) 
式 中 ,6 为 汽车 旋转 质量 换算 为 平移 质量 的 换算 系数 ，6=1+61 放 +6,,，61=0. 04~0. 06，6,= 
0.03~0.05; 为 汽车 行驶 速度 (m/s)。 
根据 驱动 力 F 与 行驶 阻力 F, 的 平衡 可 得 汽车 的 行驶 方程 为 


和 
i 
r D a 8 


dv, 
dt 
于 是 可 画 出 汽车 行驶 性 能 曲线 图 。 图 9- 10 所 示 为 一 辆 用 排 量 为 1L 的 汽油 机 的 轻型 轿车 的 行 
驶 性 能 曲线 。 横 坐标 为 汽车 的 行驶 速度 w ， 纵 坐标 为 驱动 力 fF, 和 行驶 阻力 RF.， 以 及 发 动机 
转速 wm”。 图 中 的 三 族 曲 线 分 别 是 随 变速 器 档 位 变化 的 驱动 力 线 、 随 道路 坡度 变化 的 行驶 阻力 
线 以 及 不 同 挡 位 下 发 动机 的 转速 与 车 速 关 系 线 。 

从 汽车 行驶 性 能 曲线 可 以 看 出 ， 最 高 档 驱 动力 曲线 与 水 平 路 面 行驶 阻力 曲线 的 交点 ， 
即 表示 汽车 所 能 达到 的 最 高 速度 vw,，,、( 图 9-10 所 示 为 142km/h 左右 ) ; 而 与 最 低档 驱动 
力 曲 线 上 最 大 驱动 力 点 Fii,s, 相 切 的 行驶 阻力 曲线 所 对 应 的 道路 坡度 ， 就 是 汽车 的 最 大 扑 
坡 极 限 (图 9-10 中 的 40% ) 。 还 可 看 出 ， 该 汽车 发 动机 的 最 高 使 用 转速 将 达到 6000r/min 
左右 。 

在 给 定 的 行驶 速度 和 变速 器 档 位 下 ， 最 大 驱动 力 与 行驶 阻力 之 差 ， 就 是 后 备 驱 动力 AF， 
可 用 于 加 速 ， 且 可 根据 AF=F 按 式 (9-17d) 算出 汽车 的 加 速度 dv,/di。 

利用 力 平衡 公式 (9-18) 和 类 似 图 9- 10 所 示 的 汽车 行驶 性 能 曲线 图 可 以 选择 发 动机 的 
外 特性 ， 并 可 分 析 不 同 匹配 情况 下 的 汽车 行驶 性 能 。 

(二 ) 燃油 经 济 性 匹配 

汽车 的 使 用 油耗 vioo (LZ100km) 可 根据 发 动机 的 负荷 (功率 P, 或 阻力 Ff,) 和 燃油 消 
耗 率 0。 计算 





(9-18 ) 




















Fb. 
qi00 =2. 78xX10 一 一 (9- 19a ) 
MPr 
00B V .puneboit? 
或 gi00 = =0.00884 "0 (9-19b) 
Da rT 


式 中 ，F 为 汽车 的 行驶 阻力 CN) ; 5. 为 发 动机 的 燃油 消耗 率 [g/(kW . hb) ]; 7 为 汽车 传 
动 系 的 效率 ; pt 为 燃油 的 密度 (kg/L) ; B 为 发 动机 的 燃油 消耗 量 (kg/h); 岂 为 汽车 行驶 速 
度 (km/h) ;VV, 为 发 动机 的 排 量 ( 工 ) ; pi 为 发 动机 的 平均 有 效 压力 (MPa) ; 六 、io 分 别 为 
变速 器 和 主 传动 顺 的 传动 比 ; r 为 驱动 轮 的 工作 半径 (m) ; 7 为 发 动机 的 冲程 数 。 

从 汽车 使 用 油耗 的 公式 (9-19b) 可 知 ， 在 其 他 不 变 的 条 件 下 ， 汽 车 的 使 用 油耗 vioo 与 
乘积 pb 成 正比 ， 只 有 当 这 个 乘积 为 最 小 时 ，gi0 才 达到 最 小 。 发 动机 在 bn 下 工作 时 ， 
汽车 的 qio 不 一 定 最 低 ， 只 是 在 车 速 与 发 动机 功率 都 不 变 时 ， 汽 车 的 gioo 才 与 发 动机 的 5b. 变 
化 趋势 相同 。 

所 以 ， 单纯 改 变 传动 比 ， 使 发 动机 在 pue 较 高 而 六 较 低 的 工 况 运行 ， 并 不 能 降低 汽车 的 
qio0o。 应 设法 使 发 动机 万 有 特性 的 低 油耗 区 移 至 中 等 转速 、 较 低 负 和 债 区 ， 也 就 是 说 ,设法 使 
发 动机 的 经 济 区 位 于 常用 档 位 、 常 用 车 速 区 。 这 就 要 求 在 选择 发 动机 时 ， 对 其 特性 提出 具体 
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的 要 求 ， 或 者 设法 改变 发 动机 的 特性 ， 以 适应 与 汽车 配套 的 要 求 。 

汽车 用 不 同 的 变速 器 档 位 行驶 时 ，gi0o 差 异 较 大 。 在 同一 道路 条 件 与 车 速 下 ， 虽 然 发 动 
机 发 出 的 功率 不 变 , 但 档 位 越 低 (传动 比 越 大 ) ， 后备 驱动 力 越 大 ， 发 动机 的 负 奏 率 越 低 ， 
/0. 越 高 ，gio 也 越 大 。 使 用 高 档 位 的 情况 则 与 此 相反 。 因 此 增加 变速 器 的 档 位 ， 加 大 通过 选 
用 合适 档 位 使 发 动机 处 于 经 济 工 况 的 概率 ， 有 利于 汽车 的 节 油 。 近 年 来 ， 汽 车 变速 器 档 位 有 
逐渐 增加 的 趋势 ， 轿 车 变速 器 已 有 5 档 ， 重 型 货车 甚至 达 10 档 以 上 。 

汽车 在 中 低速 行驶 时 ，vio 最 低 。 高 速 行 驶 时 虽然 发 动机 负荷 率 较 高 ， 但 汽车 行驶 阻力 
由 于 空气 阻力 与 名 成 正比 而 急剧 增 大 ， 导 致 goo 上 升 。 但 低速 行车 造成 生产 率 下 降 ， 所 以 真 
正 的 经 济 车 速 应 使 yj00/v, 最 小 。 


二 、 发 电 用 内 燃 机 的 匹配 


当 内 燃 机 用 于 发 电 时 ， 内 燃 机 一 般 与 发 电机 直接 相连 ， 不 需 中 间 传 动 装置 。 这 时 ， 发 电 
机 输出 频率 4 (Hz) 与 内 燃 机 转速 n (r/min) 之 间 有 如 下 关系 ， 即 








w= (9-20) 
Pp 
式 中 , p 为 发 电机 磁极 对 数 。 

由 于 我 国 的 电网 频率 f=50Hz， 而 p 只 能 为 整数 ， 因 此 我 国 发 电 用 内 燃 机 的 转速 只 能 是 
3000r/min、1500r/min、1000r/min、750r/min、500r/min 等 有 限 的 几 种 ， 对 应 发 电机 的 p= 
1，2,， 3,，4，6 等 。 

内 燃 机 类 型 的 选择 要 根据 发 电 设备 的 动力 要 求 而 定 。10kW 以 下 的 应 急 发 电机 组 多 为 便 
携 式 ， 为 求 结构 轻 巧 ， 主 要 以 小 型 汽油 机 为 主 。20 ~ 1500kW 移动 式 发 电站 多 以 四 冲程 中 、 
高 速 柴油 机 为 动力 ， 作 为 备用 、 应 急 或 基本 电源 。 固 定式 基本 电源 或 船用 常备 电源 以 四 冲程 
中 速 柴油 机 或 二 冲程 中 、 低 速 柴油 机 为 动力 ， 最 大 功率 可 达 数 万 千瓦 。 

发 电 用 内 燃 机 一 般 在 稳定 工 况 下 运转 ， 负 和 蓓 率 较 高 。 因 此 ， 应 急 和 备用 电源 一 般 标 定 为 
12h 功率 ， 基 本 电源 应 标定 为 持续 功率 。 为 了 克服 发 电机 的 励磁 损失 以 及 适应 短期 超 负荷 的 
需要 ， 内 燃 机 功率 要 大 于 发 电机 功率 ， 两 者 之 比 就 是 电站 的 匹配 比 。 对 于 小 型 移动 式 柴油 发 
电机 组 ， 功 率 匹 配 比 在 1. 18 ~1. 32 之 间 ， 对 大 型 固定 式 电站 在 1.03~1. 18 之 间 。 发 电 柴 油 
机 应 尽量 在 5 的 最 经 济 点 附近 运转 ， 以 节省 能 源 。 

为 了 保持 发 电机 电流 频率 的 稳定 性 ， 内 燃 机 要 有 高 性 能 的 调 速 装置 ， 现 多 采用 电 控 调 速 
系统 。 


三 、 船 用 柴油机 的 匹配 


运输 用 船用 主机 绝 大 部 分 时 间 在 稳定 工 况 下 运转 ， 负 和 葵 率 较 高 ,一般 标 定 为 12h 功率 或 
持续 功率 。 拖 轮 和 渡轮 由 于 以 间 欣 运转 为 主 ， 一 般 标 定 为 1h 功率 。 为 了 保险 ， 主 机 装 船 功 
率 是 额定 功率 的 85% 左 右 ， 即 采用 “ 减 额 输出 ”匹配 方法 。 船 用 柴油 机 功率 范围 很 宽 ， 可 
从 几 十 到 几 万 千瓦 ， 转 速 范围 从 最 低 的 56r/min 到 2000r/min 左右 。 因 为 一 般 船 用 螺旋 桨 的 
转速 不 超过 300xmin， 所 以 低速 船用 主机 直接 驱动 螺旋 奖 ， 而 中 、 高 速 柴油 机 都 通过 减速 
器 驱动 。 减 速 器 应 有 倒车 档 。 当 采用 双 机 驱动 时 ， 要 求 装 备 左 、 右 机 型 配对 。 
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而 二 By 第 九 章 内 燃 机 的 使 用 特性 与 匹配 





进行 船 机 匹配 时 ， 首 先 应 根据 船舶 类 型 、 吨 位 、 航 速 等 ， 加 上 必要 的 储备 功率 ， 确 定 船 
舶 要 求 的 最 大 连续 输出 功率 及 其 相应 的 转速 。 

主机 选 定 后 ， 就 要 进行 柴油 机 与 螺旋 奖 的 合理 匹配 。 一 般 来 说 ， 船舶 螺旋 桨 所 吸收 的 功 
率 大 致 与 转速 的 立方 成 正比 (图 9-1 中 曲线 2)。 可 见 ， 螺 旋 桨 工 况 线 与 柴油 机 本 身 的 速度 
特性 ， 例 如 外 特性 3 是 很 不 一 致 的 。 只 有 在 两 曲线 的 交点 4 处 ， 柴 油 机 功率 才 与 螺旋 桨 功率 
相等 ， 并 达到 稳定 转速 。 在 所 有 低 于 额定 转速 n, 的 情况 下 运转 时 ， 必 须 减 小 柴油 机 的 循环 
供 油 量 ， 也 就 是 说 荣 油 机 是 在 一 系列 部 分 负荷 点 上 运转 。 这 意味 着 ， 只 要 在 低 于 额定 转速 的 
情况 下 运转 ， 柴 油 机 的 能 力 就 不 能 充分 发 挥 ， 尚 有 一 定 功率 储备 。 为 使 船用 柴油 机 在 实际 使 
用 时 省 油 ， 希 望 其 万 有 特性 上 的 低 油 耗 区 与 螺旋 桨 特性 比较 重合 。 

一 般 12 标定 或 持续 标定 的 柴油 机 在 部 分 负荷 运行 时 经 济 性 变 差 ， 为 了 充分 利用 船舶 主 
机 在 低速 运转 时 的 储备 功率 ,提供 机 桨 联合 运行 更 好 的 经 济 性 ， 可 采用 可 调节 距 型 螺旋 桨 
( 调 距 奖 )。 它 是 一 种 桨 叶 螺 旋 面 可 相对 桨 叶 轴 线 转动 的 螺旋 桨 ,借助 一 套 转 叶 机 构 改 变 桨 
叶 螺 距 。 这 样 一 来 可 使 船 机 在 航行 中 沿 外 特性 工作 ， 而 不 再 沿 螺 旋 桨 特性 工作 。 节 距 从 正 值 
调 到 负 值 ， 即 可 实现 船舶 的 倒 航 。 
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思考 与 练习 题 


9-1 除了 本 章 讨论 的 内 燃 机 使 用 特性 外 ， 请 总 结 前 面 各 章 已 经 涉及 的 各 调整 特性 ， 如 燃料 调整 特性 
( 空 燃 比 或 过 量 空气 系数 调整 特性 )、 点 火 (或 喷 油 ) 正 时 调整 特性 、 调 速 特 性 ， 请 画 出 各 特性 曲线 的 走 
向 ， 并 分 析 其 原因 。 

9-2 试 讨论 内 燃 机 瞬 态 工 况 性 能 与 稳 态 的 差别 ， 并 指出 改善 瞬 态 性 能 的 途径 。 

9-3 内燃 机 的 机 械 效率 随 转速 和 负荷 如 何 变化 ? 分 析 它 对 内 燃 机 使 用 特性 的 影响 。 

9-4 试 比较 某 油 机 和 汽油 机 在 负荷 特性 曲线 和 速度 特性 曲线 走向 的 差异 ， 并 分 析 其 原 

9-5 请 根据 汽油 机 和 柴油 机 的 特性 曲线 ， 综 合 评价 两 种 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 。 

9-6 试 分 析 不 同 用 途 内 燃 机 对 适应 性 系数 的 不 同 要 求 ， 并 讨论 涡轮 增 压 系 统 和 供 油 系统 对 柴油 机 适应 
性 系数 的 影响 。 
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PP oo ~ 下 mm 一 
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9-7 试 将 以 比 排放 量 表示 的 排放 特性 换算 到 以 小 时 质量 排放 量 和 体积 分 数 表示 的 排放 特性 





9-8 试 分 析 汽 油 机 和 柴油 机 不 同 的 大 气 校正 公式 的 物理 实质 。 





Lo 


9-9 试 以 图 9-10 所 示 的 汽车 行驶 性 能 曲线 评价 汽车 的 动力 性 能 。 试 从 变动 发 动机 的 外 特性 和 汽车 变 





速 器 的 传动 比分 析 汽 车 动力 性 能 的 变化 。 
9-10 试 在 柴油 机 外 特性 曲线 上 标 出 四 种 不 同 的 标定 点 ， 并 分 析 其 相对 位 置 。 
9-11 试 述 内 燃 机 不 同 功率 标定 的 物理 意义 。 
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往复 活塞 式 内 燃 机 的 特征 之 一 是 运动 的 不 均匀 性 。 虽 然 作为 内 燃 机 功率 输出 主轴 的 曲 
轴 ， 其 转动 是 基本 均匀 的 ， 但 活塞 连 杆 组 运动 极 不 均匀 。 运 动机 构 除 承受 气缸 压力 外 ， 伴 随 
着 很 大 的 加 、 减 速度 ， 还 承受 了 超重 上 干 们 的 惯性 负 合 ， 对 受 力 件 的 强度 和 耐久 性 影响 很 
大 ， 并 导致 振动 和 噪声 。 本 童 将 讨论 内 燃 机 曲 顶 连 杆 机 构 的 运动 规律 和 受 力 情况 ， 以 及 这 些 
力 对 内 燃 机 平衡 性 和 振动 的 影响 。 


第 一 他 ”曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 


在 常用 的 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 4B0 (图 10-1) 中 ， 活 塞 4 做 往复 直线 运动 ， 曲 柄 08B 做 
旋转 运动 ， 而 连 杆 48 做 平面 运动 。08B 的 转动 角速度 w (rad/s) 为 
Tn 
和 (10-1) 
式 中 , n 是 曲轴 转速 (xmin) 。 
活塞 从 上 止 点 4 (图 10-1) 算 起 的 位 移 x 为 


= (eosg) + (VIA )] (10-2) 


式 中 ,9p 是 曲柄 转角 ; A=r/ 是 曲柄 连 杆 比 ; + 是 曲柄 半径 ; ! 是 连 杆 长 度 。 
因为 一 般 内 燃 机 所 用 的 曲柄 连 杆 机 构 A<1Z3， 可 把 式 (10-2) 足够 精确 地 简化 成 


A 
=rl (1-cosg) + (1-cos29) | (10-3) 
为 了 便于 比较 不 同 大 小 机 构 的 运动 ， 可 引用 量 纲 一 的 位 移 x* 
i = =(1-eosp) + (1-e0s2g) (10-4) 


相应 地 ， 量 纲 一 的 速度 和 加 速度 为 


Cr 


X = 一 =Sinp+- 一 Sin20 (10-5) 
rw 2 
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图 10-1 中 心 曲柄 连 杆 机 构 简 图 


i 
x -og (10-6) 


第 二 节 曲柄 连 杆 机 构 受 力 分 析 

作用 在 内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 中 的 力 ， 有 向 内 气体 作用 力 和 运动 质量 惯性 力 ， 它 们 与 支承 
反 力 和 被 驱动 机 械 的 有 效 阻力 转 矩 相 平 衡 。 

一 气体 作用 方 

作用 在 活塞 顶 上 的 气体 压力 p。(x) 可 以 通过 工作 过 程 模拟 计算 或 示 功 图 测试 确定 。 气 
体 作用 力 F,(N) 为 

2 
P= (psp') (10-7) 

式 中 ,D 是 气缸 直径 (mm) ;p, 是 饶 内 绝对 压力 (MPa) ;p' 是 活塞 背 压 ( MPa)。 


为 了 便于 比较 不 同 饶 径 内 燃 机 的 受 力 特性 ,可 用 单位 活塞 面积 的 作用 力 ( 图 10-2) 进 行 受 
力 分 析 。 


Fs / 
f= pi Ps P (10-8) 
4 
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活塞 上 作用 力 在 曲柄 连 杆 机 构 中 的 传递 情况 如 图 10-3 所 示 。 由 于 连 杆 的 摆动 ，F 除 
了 对 连 杆 产生 拉 压 力 FI 外 ， 还 对 气缸 壁 产生 侧 向 力 ,.， 其 大 小 为 
Fi=F/cosB, F.=FtanB (10-9) 
式 中 , B 是 连 杆 摆 角 ， 有 
B=arcsin(Asinp) (10-10) 














(fk,f,f) (N/mm?) 














图 10-2 单位 活塞 面积 上 气体 作用 力 图 10-3 曲柄 连 杆 机 构 中 力 的 传递 
三、 往复 惯性 力 及 合力 三 记 +f 示例 


连 杆 力 P| 使 连 杆 轴承 B 受 负荷 并 在 轴 柄 销 中 心 B 产生 切 向 力 F, 和 法 向 力 F,， 其 大 小 
sin( 9+B) 
cosB 
,=p (10-12) 
法 向 力 FP, 使 曲轴 受 弯 曲 ， 并 以 Fi 的 形式 使 主轴 承 0 受 负荷 。 切 向 力 Fi 与 构成 力 
侦 ， 其 力 侦 窍 即 为 发 动机 一 生 的 转 算 





F=F (10-11) 











(10-13) 


与 F' 相 等 的 力 F" 也 使 主轴 承 0 受 负 和 荷 。F,' 与 PF 合成 FY， 它 又 可 分 解 成 沿 气 氏 轴 线 的 
力 F' 和 垂直 气 氏 轴线 的 力 严 '。 力 偶 正 .- 严 "的 力 偶 和 矩 称 为 倾覆 力矩 7 ， 而 且 
T=-F.h=-7 (10-14) 
当 气 氏 内 的 气体 压力 F, 作用 于 活塞 顶 的 同时 ,同样 大 小 但 方向 相反 的 力 -F, 作 用 于 气 氏 盖 
(图 10-4)。 所 以 ,这 个 力 是 发 动机 的 内 力 ， 使 构件 受 力 。 对 外 界 的 作用 只 有 两 个 力矩 ; 转 
和 矩 7, 通过 曲轴 飞轮 传 给 被 驱动 机 械 ， 后 者 相应 有 一 个 反作用 转 矩 7, = -7, 作用 于 飞轮 和 曲 
轴 ; 倾覆 力矩 7, 通过 机 体 传 给 发 动机 的 支承 ， 文 承 给 予 相 应 的 支 反 力 R, 与 -R,,R,=7T./b 
(5 是 支 反 力 的 力 臂 )。 


二 、 惯性 力 
要 确定 机 构 的 惯性 力 ， 就 要 先知 道 机 构 的 加 速度 和 质量 分 布 。 
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1. 曲柄 连 杆 机构 的 质量 换算 

实际 曲柄 连 杆 机 构 具 有 复杂 的 分 
布 质量 ， 但 可 根据 动力 学 等 效 性 原则 ， 
用 少数 适当 配置 的 质点 代替 原 机 构 ， 
为 此 要 进行 质量 换算 。 

沿 气缸 轴线 做 直线 运动 的 活塞 组 
零件 ,可 以 按 质量 不 变 的 原则 简单 相 
加 ， 并 集中 在 活塞 销 中 心 较 方便 

m, = Sm (10-15) 
式 中 ，m, 是 活塞 组 质量 ，m ,是 活塞 
组 各 零件 的 质量 。 

















| 尽 
由 
b | 
-Rs | Rg 


匀速 旋转 的 曲 拐 的 质量 ， 可 以 按 a) b) 
产生 的 离心 力 不 变 的 原则 换算 ， 并 集 图 10-4 和 缸 内 气体 压力 引起 的 力 和 力 抢 
中 在 曲柄 销 中 心 较 方便 a) 对 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 及 其 轴承 的 作用 





b) 对 机 体 、 气 饶 盖 的 作用 





1 
177. 三 -一 > mr; (10-16) 
r 


式 中 ，m。 是 曲 拐 集 中 在 曲柄 销 中 心 的 当量 质量 ; m, 是 曲 拐 各 单元 的 质量 ; 7, 是 各 单元 的 旋 
转 半径 。 

做 平面 运动 的 连 杆 组 ， 根 据 动 力学 等 效 性 的 质量 、 质 心 和 转动 惯量 守恒 三 原则 进行 质量 
换算 。3 个 条 件 决定 3 个 未 知 数 ， 因 此 可 用 连 丁 小 头 、 大 头 和 质心 处 的 3 个 质量 mi、my、ms 
来 代替 连 杆 组 (图 10-5a)。 

实际 计算 结果 表明 ，m 生 m1、ms 相 比 很 小 ， 为 简化 受 力 分 析 ， 常 用 集中 在 连 杆 小 头 和 
大 头 的 2 个 质量 mi 、m, 近似 代替 连 杆 (图 10-5b)。 从 动力 学 等 效 的 头 2 个 条 件 〈 即 忽略 
转动 惯量 守恒 ) 可 得 








1 一 1 7 
mi ma = (10-17) 
式 中 ， mj 是 连 杆 组 质量 ; /是 连 杆 组 4 Mi=mp+ml 
质心 到 小 头 孔 中 心 的 距离 。 | 


于 是 ， 为 了 计算 惯性 力 ， 曲 柄 连 




















杆 机 构 可 用 无 质量 刚 杆 联系 的 两 个 质 A\1 
点 组 成 的 系统 代 蔡 (图 10-5c)。 . 
往复 质量 时 
1 . 
mm, +m] 一 70p ~” 
(10-18) . | 
旋转 质量 Sa 
1 9) 
人 图 10-5 连 杆 和 曲柄 连 杆 机 构 的 质量 分 布 
2. 往复 惯性 力 a) 代 蔡 连 杆 的 三 质量 系统 b) 代替 连 杆 的 二 质量 系统 


© by 多 的 当量 量 系 统 
内 燃 机 往复 质量 mi 的 惯性 力 ee 
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的 值 与 mi 和 活塞 加 速度 * 成 正比 ， 且 与 * 的 方向 相反 ， 即 








下 j= -mj%=—m; rw (cospt+Acos29) (10-20) 
为 了 便于 与 拭 内 气压 力 做 比较 ， 引 入 单位 活塞 投影 面积 的 往复 惯性 力 
F mirew? 
f = a (cosp+Acos29) (10-21) 
4 4 


变化 规律 的 一 个 实例 如 图 10-2 所 示 。 

在 机 构 中 的 传递 情况 与 F, 很 相似 (图 10-3) 。F 也 使 机 构 构件 受 负荷 ， 也 产生 转 矩 和 
倾覆 力矩 〈 当 然 其 时 间 平 均值 为 零 ) 。 但 是 ， 
由 于 对 气 饶 盖 没 有 作用 ， 所 以 它 不 能 在 
机 内 自行 抵消 ， 是 向 外 表现 的 自由 力 ， 需 要 
由 支承 件 承受 (图 10-6) ， 其 支 反 力 为 Ri = 
Fi/2+T/b, Ra=F/2-T /bo 

3. 旋转 惯性 力 

曲柄 连 杆 机 构 的 旋转 质量 m, 产生 旋转 
惯性 力 或 离心 力 FP,， 其 值 为 



































F,=m,.rw? (10-22) 
或 单位 活塞 投影 面积 的 离心 力 
Pr 多 图 10-6 惯性 力 F 引起 的 力 和 力矩 
"7 a) 对 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 及 其 轴承 的 作用 
4 pb) 对 机 体 、 气 缸 盖 的 作用 





当 曲 轴 角 速度 w 不 变 时 ，F, 大 小 不 变 ， 其 方向 总 是 沿 曲 柄 半径 向 外 。 如 果 不 用 结构 措 
施 (例如 平衡 块 ) 消除 ， 它 也 是 自由 力 ， 使 曲轴 轴承 和 内 燃 机 支承 受 力 ， 当 然 它 不 产生 转 
和 矩 和 倾覆 力矩 。 


三 、 单 缸 转 和 矩 和 多 后 总 转 和 拢 
在 探讨 F, 和 FF 对 活 寒 、 连 杆 以 外 的 零件 的 作用 时 ， 可 以 把 F, 和 研 ; 合成 ， 有 


f=f,+f (10-24) 
虽然 有 对 了 的 平均 值 没 有 贡献 ， 1 
单 生 转 矩 7 可 用 式 (10-13) 计算 ,结果 如 图 10-7a 所 示 。 对 于 四 冲程 内 燃 机 来 说 ， 它 
的 周期 为 720°*。 多 红 内 燃 机 的 总 转 和 矩 等 于 不 同 相位 的 各 氏 转 矩 的 厂 加 。 对 于 发 火 间 隔 均 勾 
的 内 燃 机 来 说 ， a ee AT bs hh 
0 然后 进行 到 加 的 结果 ， 其 变化 周期 显然 就 是 &。 发 火 不 均匀 的 多 所 
， 其 总 转 矩 变化 周期 大 于 发 火 间隔 。 =180°* 和 540° 的 直列 2 包机 ， 其 总 转 矩 变化 
eg 
应 该 注意 ， 内 燃 机 的 总 转 矩 并 不 是 输出 转 和 矩 ， 因 前 者 未 考虑 机 内 摩擦 力 和 其 他 机 械 损失 
引起 的 转 矩 损失 。 实 际 的 输出 转 矩 的 变化 历程 与 总 转 和 矩 曲 线 不 同 (但 总 的 趋势 差不多 ) ， 其 
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IE 于 外 避 字 寺 
El 风 汪 是 另 曾 剖 各 时 
本 国 面 更 台 面罩 本 本 本 本 机 区 区 区 个 硬 面 后 丁丁 中 
和 FY 
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图 10-7 四 冲程 高 速 车 用 汽油 机 的 总 转 矩 曲线 (用 单位 活塞 面积 的 切 向 力 f 表示 ) 
a) 单 生 机 (j=18.3) b) 发 火 间 隔 180* 和 540° 的 2 红 机 (p=13.6) 
c) 发 火 均匀 2 和 饶 机 (1w=14.3) ”dd) 3 包机 (ua=7.6)  e) 4 包机 (p=8.4) 

f) 6 包机 (pe=3.0)  g) 8 包机 (ms=0.86)  h) 12 饶 机 (wa=0.33) 

平均 值 乘 以 机 械 效 率 mn。 就 是 实际 输出 转 矩 。 
转 矩 的 变化 引起 倾覆 力矩 的 相应 变化 ， 使 内 燃 机 和 与 其 相连 的 工作 机 械 发 生 振动 ， 这 是 

往复 式 内 人 燃 机 的 主要 缺点 之 一 。 为 了 表征 总 转手 变 化 的 均匀 程度 ， 通 常 利 用 下 式 定 义 转 矩 的 
不 均匀 度 
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tii iain 

es 

式 中 ,fi 、fiwin 和 ,分 别 为 单位 切 向 力 (总 转 矩 ) 曲线 的 最 大 、 最 小 和 平均 值 (图 10-7)。 
如 图 10-7 所 示 ， 内 燃 机 转 矩 的 均匀 性 随 着 气 氏 数 i 的 增加 而 迅速 改善 。 但 4 氏 机 在 这 
方面 甚至 不 如 3 和 机， 而 6 氏 和 8 包机 则 有 优异 的 运转 均匀 性 ， 这 就 是 高 级 轿车 常用 6 氏 和 

8 缸 机 的 原因 之 一 。 

内 燃 机 转 矩 的 周期 变化 引起 输出 轴 的 转速 波动 。 飞 轮 的 作用 就 是 组 和 这 种 波动 。 飞 轮 的 
转动 惯量 与 内 燃 机 运转 不 均匀 度 6 之 间 有 下 列 关 系 
_900 yAE 

机 6n’ 
式 中 , 厂 是 飞轮 转动 惯量 (kg: oo ) ; 由 是 飞轮 占 内 燃 机 总 转动 惯量 的 分 数 ,w=0.8~0.9; AE 
是 转 矩 曲线 盘 亏 功 (Nm) (图 10-7); n 是 转速 (r/min); 6 是 内 燃 机 的 运转 不 均匀 度 ， 且 


(10-25) 








(10-26) 


Wax Omin 
De (10-27) 
CU 


m 


给 定 6 就 可 按 式 (10-26) 计算 I。 但 是 内 燃 机 的 6 值 在 很 大 范围 内 变动 : 6= 1/30~ 
1/300。 实 际 内 燃 机 飞轮 的 尺寸 与 很 多 因素 有 关 ， 常 根据 经 验 选 择 ， 然 后 用 试验 验证 。 


第 三 节 ”内 燃 机 质量 平衡 


内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 的 往复 质量 和 旋转 质量 在 内 燃 机 高 速 旋转 时 会 产生 很 大 的 往复 惯性 
田 Fr 和 旋转 惯性 力 F,。 这 些 惯 性 力 必须 通过 发 动机 的 总 体 布置 、 在 曲轴 飞轮 系 上 加 适当 的 
平衡 块 或 设置 专门 的 平衡 轴 等 方法 加 以 平衡 ， 以 免 发 动机 发 生 强 烈 振 动 。 

一 、 曲 轴 平 衡 块 设计 

内 燃 机 的 曲轴 系统 由 很 多 旋转 质量 构成 ， 曲 轴 系 统 的 动 平 衡 主要 靠 合 理 设计 曲轴 各 曲 抛 
的 相对 角 位 置 以 及 适当 布置 平衡 块 的 办 法 实现 。 平衡 块 除 了 保证 曲轴 动 平衡 处 ， 还 影响 曲轴 
主轴 承 负 答 以 及 曲轴 和 曲轴 箱 的 弯曲 负荷 。 设 计 平 衡 块 时 还 要 尽 可 能 减 小 质量 ， 以 免 过 分 降 
低 曲 轴 的 扭转 振动 固有 频率 ( 详 见 本 章 第 四 节 )， 同 时 减少 材料 消耗 ， 简 化 制造 工艺 。 

对 于 单 抛 曲轴 (图 10-8a) ， 曲 拐 当量 旋 转 质量 m, 产生 的 离心 力 F, 必须 用 加 在 曲柄 上 
曲柄 销 对 面 的 平衡 块 的 两 个 离心 力 瓦 , 加 以 平衡 。 当 每 个 平衡 块 的 质 径 积 或 静 矩 mr, 满足 下 
列 条 件 时 ， 单 拐 曲轴 可 以 达到 动 平衡 ， 有 

mr, =0. Sm.r (10-28) 


P P 
式 中 ，m， 为 平衡 块 的 质量 ; 7 为 平衡 块 质心 的 旋转 半径 。 

二 拐 曲 轴 常 用 的 曲 拐 夹 角 为 180”( 图 10-8b、c)。 此 种 曲轴 本 身 就 是 更 平 衡 的 ( >F,= 
0) ， 但 不 动 平衡 ， 它 有 离心 力矩 M,， 其 值 M,=aF,=am.rw” (a 为 气 负 轴 距 )。 当 然 ， 二 拐 
曲轴 可 以 像 单 拐 曲轴 那样 ， 在 每 一 曲柄 上 都 加 一 个 平衡 块 加 以 平衡 (图 10-8b)， 一 般 称 为 
“完全 ”平衡 ,但 实际 上 只 要 布置 上 人 允许， 常用 两 个 平衡 块 进行 整体 平衡 (图 10-8c)， 这 时 
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图 10-8 平面 曲轴 平衡 块 的 布置 方案 
a) 单 拐 曲 轴 b) 、e) 三 拐 曲轴 d) 四 拐 曲轴 
mrs = (a/b) mr (10-29) 
因 oj=2/3， 所 以 图 10- 8b 与 图 10-8e 的 平衡 块 总 质量 之 比 2mmp : 4mm 守 2 : 3， 即 采用 整 
体 平 衡 所 用 平衡 块 质量 可 比 用 完全 平衡 的 减 小 1/3 左右 。 当 然 ， 对 第 一 、 三 主轴 承 负荷 来 
说 ， 图 10- 8b 中 的 平衡 块 质量 要 比 图 10-8c 中 的 小 些 。 

四 冲程 4 包机 的 曲轴 是 三 拐 曲 轴 的 对 称 延伸 (图 10-8d)。 这 种 曲轴 作为 刚体 本 身 就 是 
动 平衡 的 。 但 实际 上 曲轴 会 弯曲 ， 中 央 主 轴承 受 左右 两 抛 同 向 离心 力 的 作用 ， 负 蓓 很 大 ， 所 
以 常 在 第 1、4、5、8 曲柄 上 加 4 个 平衡 块 以 减轻 中 央 主 轴承 的 负荷 。 用 8 个 平衡 块 “ 完 全 ” 
平衡 四 拐 平面 曲轴 的 实例 比较 少见 。 

三 拐 曲轴 从 发 火 均 匀 性 出 发 ， 要求 曲 拐 夹 角 为 120? 或 240" (图 10-9) 。 它 有 不 平衡 的 
离心 力矩 M,， 其 值 MM,=V3aF,=V3amirw*， 其 失 量 在 与 第 一 拐 成 60° 的 平面 内 ， 它 必须 用 平 
衡 块 加 以 平衡 。 实 际 内 燃 机 中 ， 有 用 6 个 平衡 块 “ 完 全 ”平衡 的 (图 10-9a) ， 也 有 采用 较 
少 平 衡 块 整体 平衡 的 (图 10-9b、c) 。 显 然 ，6 平衡 块 方案 主轴 承 负荷 最 轻 ， 但 所 需 平衡 块 
总 质量 最 大 ，2 平衡 块 方案 正 相 反 ， 而 4 平衡 块 方案 居中 。 实 际 上 ， 用 2 平衡 块 的 方案 往往 
要 求 加 厚 曲 轴 两 端的 曲柄 ,使 曲轴 和 机 体 、 气 氏 羡 等 长 度 加 大 ; 或 者 加 大 平衡 块 的 旋转 半 
径 ， 导 致 活塞 裙 的 缩短 或 连 杆 的 加 长 。 工 程 
上 经 常 采 用 图 10-9a、b 所 示 的 混合 方案 ， 即 
用 6 个 平衡 块 ， 但 两 端的 较 大 ， 靠 近 中 央 的 
较 小 ,平衡 块 质心 撩 径 与 第 一 曲 拐 的 夹 角 既 
不 是 图 10-9a 所 示 的 0° 或 60。， 也 不 是 图 10- 
9b 所 示 的 30* ， 而 是 在 保证 动 平衡 的 前 提 下 
考虑 其 他 要 求 最 终 确定 的 。 

在 曲 拐 数 更 多 或 曲 抛 布置 更 加 复杂 的 情 
况 下 ,设计 平衡 块 系统 的 思路 与 上 述 三 拐 曲 
轴 相 似 ， 如 果 不 打 算 采 用 “完全 ”平衡 的 方 
案 以 免 曲 轴 过 于 复杂 笨重 ， 总 可 以 找到 兼顾 
主轴 承 负荷 、 曲 轴 内 弯 和 矩 、 平 衡 块 总 质量 和 
制造 工艺 成 本 等 因素 的 整体 平衡 方案 。 
























































x 
120° [1 120° 











图 10-9 三 拐 曲轴 旋转 质量 的 三 种 平衡 方案 
二 、 往 复 质量 的 平衡 a) 6 平衡 块 b) 2 平衡 块 c) 4 平衡 志 








1. 往复 惯性 力 的 旋转 矢量 表达 法 
根据 式 (10-20)， 单 拭 机 或 多 生机 的 单 红 部 分 的 往复 惯性 力 可 以 表达 为 
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Fi1=F1ocosy, Fio=mre” (10-30a) ©? 
Fr=F yocos29, Fio=Amro” (10-30b)S 


式 中 ,了 1] 为 一 阶 往复 惯性 力 ; Fr 为 二 阶 往复 惯性 力 。 

因为 构成 往复 惯性 力 的 Fi 和 Fi 均 为 简 谐 变 化 并 沿 气 负 轴线 作用 ， 可 视 为 代数 量 ， 所 
以 它们 分 别 可 用 一 对 反 向 旋转 矢量 的 合 和 撩 量 表达 (图 10-10): 与 曲轴 同 向 旋转 的 一 阶 力 正 
转 矢 量 F,， (对 应 曲柄 转角 gg)， 与 曲轴 反 向 旋转 的 一 阶 反 转 矢量 Fi 总 是 与 Fi 相对 气 氏 轴 
线 x 对 称 (对 应 曲柄 转角 -p) ; 同 向 二 阶 力 矢量 Fy 以 曲轴 的 两 倍 和 角速度 2w 旋转 (对 应 曲 
柄 转角 2p) ， 而 反 向 二 阶 力 矢量 F_j 以 -2w 反 向 旋转 (对 应 曲柄 转角 -2p) 。 于 是 ， 一 阶 和 
二 阶 往 复 惯性 力 可 用 下 列 矢 量 方程 表达 (图 10-10d、e) 

FI=Fu+P,, Fn=FrntP_r 

其 中 F,1=F_1=0.5F10o, Fr=F_y=0.5F1o 

图 10-10d、e 中 两 阶 力 矢量 画 成 一 样 长 ， 但 要 理解 成 具有 不 同 的 比例 尺 。 

2. 单 抽 机 的 平衡 

单 生机 中 往复 惯性 力 是 不 平衡 的 自由 力 ， 若 不 采取 措施 加 以 平衡 ， 就 会 向 外 作用 ， 引 起 
振动 等 后 果 。 对 一 阶 往复 惯性 力 ， 既 然 可 以 表达 为 一 人 所 以 可 以 
用 一 对 互相 反 转 的 平衡 块 3 和 6 (图 10-11a) 加 以 平衡 , 

mi1Ir1=0.Smr (10-31) 








图 10-10 往复 惯性 力 的 旋转 矢量 表达 法 





a) 实际 曲柄 图 b) 一 阶 正 反 转 曲柄 图 ec) 二 阶 正 反 转 曲柄 图 
d) 一 阶 往复 惯性 力 的 求法 e) 二 阶 往复 惯性 力 的 求法 























加 式 (10-30a)、 式 (10-30b) 与 式 (10-20) 相差 一 个 负 号 ， 只 要 把 坐标 轴 > 换 一 个 方向 即 可 。 
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图 10-11 单 红 机 一 阶 往复 惯性 力 的 平衡 机 构 示意 图 
a) 双 轴 平衡 机 构 b) 半 平 衡 法 c) 单 轴 平 衡 机 构 
1 一 曲轴 齿轮 ”2 一 惰 齿 轮 3，6 一 一 阶 惯 性 力 平衡 块 4，5 一 平衡 轴 齿 轮 
理论 上 ， 也 可 用 一 个 类 似 的 双 轴 机 构 来 平衡 单 生机 的 二 阶 惯 性 力 ， 即 
marn=0.125Amr (10-32) 
但 实际 上 由 于 二 阶 惯性 力 幅 值 不 大 ， 一 般 很 少 采 用 这 样 的 机 构 。 
实用 的 单 生机 常用 半 平 衡 法 部 分 平衡 一 阶 惯性 力 (图 10-11b)。 这 时 在 曲柄 端 部 除了 有 
平衡 m, 的 平衡 块 下 , 外 ， 还 多 加 一 部 分 
miri =emr(0<e<1) 
m1 的 离心 力 下 ,与 | 的 合力 Ri 在 和 y 轴 上 的 投影 ; 
R.=(1-e)F1iocosp, R,=-eF 1o0sing 
从 上 两 式 消去 9 得 Ri 矢 端 轨 这 

















R2 RR 
2 
Ca 
这 是 个 椭圆 方程 。 在 气 生 轴线 方向 自由 惯性 力 幅 值 减 小 到 (1-s)f1o， 但 在 垂直 轴线 方向 
出 现 新 的 幅 值 为 ef i160 的 简 谐 力 。 一 般 说 来 ， 由 于 激 振 力 幅 值 减 小 ， 机 絮 的 振动 减轻 。 当 = 
0.5 时 R1 矢 端 轨迹 变 成 贺 ， 即 一 阶 惯 性 力 1 与 平衡 块 (mjr1 =0.5m7) 离 心力 的 合力 成 为 
大 小 为 0. 5F To、 转 向 与 曲柄 相反 的 旋转 力 。 实 际 应 用 半 和 平衡 法 时 ，s =0.5 不 一 定 最 佳 ， 因 

为 单 生机 支承 在 不 同方 呵 的 振动 特性 不 一 定 相 同 。 

半 平 衡 法 的 缺点 是 ， 除 了 不 能 完全 平衡 Fl 外 (当然 也 对 Fi 无能为力) ， 在 曲轴 上 布置 
足够 大 的 平衡 块 有 一 定 困难 ， 而 且 主 轴承 负荷 增 大 。 

作为 半 平 衡 法 与 双 轴 平衡 机 构 的 折 中 ， 还 有 一 种 单 轴 平衡 机 构 (图 10-11c)。 这 时 ， 作 
用 力 的 偏心 5 和 会 产生 变化 的 附加 力矩 。 
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3. 单列 式 内 燃 机 的 平衡 

多 红 内 燃 机 的 合成 往复 惯性 力 是 各 饶 往 复 惯性 力 之 和 。 由 于 各 和 红 的 往复 惯性 力 是 作用 于 
各 饶 的 轴线 上 的 ， 有 时 虽然 合成 惯性 力 为 零 ， 但 有 可 能 产生 纵向 惯性 力矩 。 对 于 单列 式 内 燃 
机 来 说 ， 由 于 各 生平 行 布置 ， 合 成 惯性 力 和 惯性 力矩 的 求法 可 以 简化 。 这 时 ， 只 要 讨论 各 饶 
的 正 转 矢量 天 ,和 Fr (为 气缸 号 ) 就 可 以 了 。 针 对 每 一 阶 力 直接 求 出 它们 的 合 矢量 
Fil 和 Fn ， 它 们 在 气 氏 轴线 方向 (图 10-12 上 的 x 方向 ) 的 投影 乘 以 2 就 是 最 后 的 合成 一 
阶 和 二 阶 惯性 力 


Fi =2Prx > Fis, Fy =2Prx > Fn (10-33) 
k=1 k=1 
式 中 ，PrxF 表示 矢量 正在 * 轴 上 的 投影 ; i 为 气 负数 。 











4 
MII M+13=@3 xF i 
P=-30 
Mm = xF | 
@| 


Mi+11=al XxF+11 





M+m3=43 XP 


b) 9) 
图 10-12 直列 3 缸 机 往复 惯性 力 和 力矩 的 平衡 性 分 析 
a) 曲 拐 布置 及 一 阶 、 二 阶 正 转 曲 柄 图 b) 往复 惯性 力 的 平衡 性 e) 往复 惯性 力矩 的 平衡 性 
为 了 确定 每 氏 往 复 惯 力矩 的 正 转 和 失 量 M,14 和 Mn， 引用 从 曲轴 质心 位 置 开 始 到 各 力 
矢量 的 平行 曲轴 轴线 的 矢 径 mw (图 10-12a) ， 这 样 就 可 用 矢量 积 来 表达 力矩 。 于 是 合成 力矩 
的 旋转 矢量 为 






































i i 
MI = 之 xXF,ir, Mr = 之 x Fn 


它们 在 z 轴 上 的 投 早 y 就 是 一 阶 和 二 阶 合 惯性 力矩 的 瞬时 值 
Mi SR Ml i (10-34) 
k=1 k=1 
些 力矩 的 最 大 值 


M 1 1ax = 2M 1 ? Mma =2M ,1 
出 现 于 矢量 M,1 和 M1 与 z 轴 重合 的 曲轴 转角 处 。 
图 10- 12 所 示 为 以 直列 3 包机 为 例 求 合 成 往复 惯性 力 及 其 纵向 力矩 的 方法 。 因 ,1 = 


3 


> F,1;=0, 所 以 Fl =0; 因 F,n = py 所 以 Fy =0 (图 10-12b)。 由 此 可 见 直 
.=1 | 
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列 3 所 机 的 一 阶 和 二 阶 惯 性 力 都 是 平衡 的 。 OA 
MT =2MT=V3apFro， 出 现 于 pr=30"/2=153。 (图 10-12c)。 可 见 ， 这 两 阶 惯性 力矩 都 
不 平衡 。 要 平衡 它们 ， 可 用 双 轴 平衡 机 构 。 

曲柄 图 呈 中 心 对 称 的 单列 式 内 燃 机 ， 往 复 惯 性 力 都 是 平衡 的 。 在 曲轴 轴线 方向 呈 镜 面 对 
称 的 曲轴 ， 往 复 惯性 力矩 也 都 是 平衡 的 ， 但 这 时 仍 有 内 力 挎 ， 它 使 曲轴 弯曲 ， 导 致 曲轴 箱 承 
受 附 加 应 力 。 

4. 双 列 式 内 燃 机 的 平衡 

在 气 拭 不 平行 的 内 燃 机 (例如 V 形 发 动机 ) 中 ， 应 该 先 把 同一 阶 同 向 旋转 的 矢量 合成 ， 
再 求 正 反 旋 转 的 合成 矢量 的 矢量 和 ， 即 





FT=>Ft+>P，PFr=>FrmT+ > nm (10-35) 
k=1 1=1 f=1 k=1 


如 果 两 个 互相 反 转 的 旋转 矢量 大 小 相等 ， 则 合成 得 出 往复 变化 的 合成 力 ; 但 如 这 两 矢量 
大 小 不 等 ， 则 合成 结果 除了 往复 力 外 还 有 一 个 旋转 力 。 
同 理 ， 对 于 惯性 力矩 有 


MT = Xa XPrpt 之 GEX 下 Ti 

k=1 k=1 

| | (10-36) 
MI = 之 wk xx 下 :+ 之 xPF_r 

k=1 


作为 一 个 实例 ， 图 10-13 所 示 为 一 台 气 向 来 角 为 90° 的 采用 并 列 连 杆 的 V 形 2 生机 的 往 
复 惯 性 力 及 其 纵向 力矩 的 平衡 性 分 析 。 

由 图 10-13c 可 见 ,， Fl =2F,1;， 其 值 等 于 io=mrw”， 是 一 个 随 曲轴 一 起 旋转 的 旋转 
矢量 ， 相 当 于 曲 拐 离心 力 。 i nee PO Sp ON PD OR 


v2Fro。 由 图 10-13d 可 见 ， =2M_11bF_1;， 其 值 等 于 0.56F 10=0.5bmrw”。 这 个 由 于 
左 、 ns 阶 惯 性 力矩 M | ， 人 
的 反 转 旋转 力矩 。MT = MT+MT，MNHT =2(6/2)V2 Fy = (V2/2) oF yo = (V2/2) x 
bAmrw”， 所 以 M1 是 一 个 在 y 轴 方 向 往复 变化 的 简 谐 力矩 。 显 然 ， 所 有 上 述 四 种 不 平衡 量 
中 ， 只 有 阶 往复 惯性 力 可 以 简单 地 用 曲轴 上 的 平衡 块 加 以 平衡 ， 其 他 只 有 借助 平衡 轴 才 有 
可 能 平衡 。 但 由 于 轴 向 错位 量 5 不 大 ， 纵 癌 不 平衡 惯性 力矩 数值 很 小 。 

表 10-1 为 常用 的 内 燃 机 类 型 的 往复 质量 平衡 性 的 比较 。 直 列 4 和 缸 机 有 较 大 的 不 平衡 
二 阶 往复 惯性 力 ， 但 因 绝 对 数值 不 大 ， 在 小 排 量 的 车 用 内 燃 机 上 仍 获 得 了 广泛 的 应 用 。 
在 转速 特别 高 或 对 运转 平稳 性 要 求 特 别 高 的 情况 下 ， 可 用 双 轴 平衡 机 构 平 衡 二 阶 惯性 力 。 
水 平 对 置 4 包机 不 仅 长 度 较 短 ， 高 度 较 小 ， 同 时 质量 平衡 性 较 好 。 直 列 6 包机 是 完全 平衡 
的 ， 再 加 上 输出 转 矩 均匀 (图 10-7f)， 所 以 运转 非常 平稳 ， 应 用 最 为 广泛 。 气 红 夹 角 90° 
的 V 形 8 生机 可 以 利用 曲轴 上 的 平衡 块 达到 完全 平衡 ， 因 而 在 大 排 量 的 车 用 发 动机 中 应 
用 很 广 。 由 两 列 6 所 机 组 合 而 成 的 V 形 12 氏 机 也 是 完全 平衡 的 ， 在 大 功率 动力 装置 中 广 
泛 应 用 。 
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b) 
图 10-13 V 形 2 和 缸 机 往复 惯性 力 和 力矩 的 平衡 分 析 
a) 发 动机 简 图 b) 一 阶 、 二 阶 正 反 转 曲柄 图 
c) 往复 惯性 力 平衡 性 _d) 往复 惯性 力矩 平衡 性 
表 10-1 常用 四 冲程 内 燃 机 往复 质量 的 平衡 性 
往复 惯性 力 往复 惯性 力矩 
序号 气 包 和 曲 抛 布置 
二 | 从 二 阶 一 阶 二 阶 
1 bs Fio 天 To 一 > 
2 1 0 2F 10 Fioa 
a 
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往复 惯性 力 往复 惯性 力矩 








序号 气 氏 和 曲 抛 布置 
汉人 痢 EE 三 | 省 二 阶 


3 内 内 由 0 0 V3F 1oa V3F loa 








4 由 市 由 站 0 4Fm 0 一 
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QD 可 以 通过 曲轴 上 的 平衡 块 完全 平衡 。 


第 四 节 ”曲轴 轴 系 的 扭转 振动 














一 、 概 述 

内 燃 机 运转 时 ， 在 曲轴 的 每 个 曲 执 上 都 作用 着 大 小 和 方向 呈 复 区 周期 变化 的 切 向 力 F.， 
和 法 向 力 F，[ 式 (10-11)、 式 (10-12) 和 图 10-3] ， 因 此 曲轴 将 产生 周期 性 变化 的 扭转 和 
弯曲 变形 。 如 同 任何 一 个 具有 惯性 质量 的 弹性 系统 一 样 ， 使 曲轴 各 轴 段 互相 扭转 的 振动 ， 称 
为 扭转 振动 ， 同 理 ， 曲 轴 也 还 有 弯曲 振动 。 由 于 内 燃 机 曲轴 均 用 全 支承 结构 (每 曲 拐 两 侧 
都 有 主轴 承 ) ， 轴 跨度 小 ， 弯 曲 刚度 很 大 ， 弯 曲 振动 的 固有 频率 很 高 ， 一 般 不 会 在 内 燃 机 工 
作 转 速 范围 内 产生 共振 ， 因 而 很 少 因 弯曲 振动 引起 曲轴 破坏 。 扭 转 振动 则 不 同 ， 特 别 是 在 发 
动机 气缸 数 较 多 的 情况 下 ， 曲 轴 当 量 展 开 长 度 很 长 ， 扭 转 刚 度 较 小 ， 而 随 曲 轴 一 起 运动 的 零 
件 〈 包 括 活塞 连 杆 ， 特 别 是 飞轮 ) 的 惯量 又 较 大 ， 所 以 曲轴 轴 系 的 扭 振 频率 较 低 ， 易 在 工 
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作 转 速 范围 内 发 生 强烈 共振 。 如 不 采取 专门 措施 加 以 预防 或 消减 ， 轻 则 引发 较 大 的 噪声 ， 加 
剧 与 曲轴 相连 齿轮 系 的 磨损 ， 重 则 使 曲轴 扭 断 。 因 此 ， 扭 转 振 动 问题 ， 对 内 燃 机 曲轴 轴 系 的 
设计 者 来 说 是 不 可 忽视 的 ， 对 多 气 包 高 转速 重负 从 内 燃 机 来 说 尤其 如 此 。 

妆 外 转 和 矩 停 止 作 用 后 系统 发 生 由 系统 本 身 弹性 恢复 力矩 和 惯性 力矩 交 蔡 作用 下 的 和 目 由 捍 
转 振 动 ， 称 为 固有 扭 振 或 自由 扭 振 。 固 有 扭 振 的 频率 (简称 固有 频率 ) 和 振 形 (系统 各 元 
件 振幅 的 相对 比值 ) 取决 于 扭 振 系 统 各 元 件 的 质量 和 弹性 及 其 在 系统 中 的 分 布 。 由 于 实际 
系统 中 均 有 各 种 阻尼 ， 不 可 能 有 等 幅 的 固有 振动 出 现 ， 而 都 是 振幅 不 断 减 小 的 阻尼 振动 。 但 
如 在 系统 中 作用 着 周期 变化 的 转 矩 ， 就 会 产生 等 幅 强 迫 扭 振 ， 其 频率 等 于 所 作用 转 矩 的 变化 
频率 。 当 强迫 扭 振 频率 等 于 轴 系 的 固有 扭 振 频 率 时 ， 捏 振 的 振幅 以 及 在 轴 系 各 元 件 中 引起 的 
扭转 应 力 均 急剧 增 大 ， 这 样 的 状态 称 为 共振 。 发 生 共 振 时 的 曲轴 转速 ， 称 为 临界 转速 。 由 于 
内 燃 机 曲轴 轴 系 有 多 个 扭转 自由 度 ， 因 而 有 相应 多 个 固有 频率 ， 同 时 轴 系 的 激 振 转 和 矩 又 是 变 
化 规律 很 复杂 的 周期 性 切 向 力 F, 造成 的 ， 可 分 解 出 无 限 多 个 激 振 频 率 ， 所 以 ， 轴 系 的 临界 
转速 有 很 多 个 ， 但 只 有 引起 强烈 共振 的 主 临界 转速 需要 考虑 。 一 般 不 允许 在 内 燃 机 常用 转速 
范围 内 发 生 强烈 共振 ， 如 果 无 法 避免 共振 且 共 振 产 生 了 不 可 接受 的 后 果 ， 则 采用 扭 振 减 
振 需 。 

目前 ， 复 杂 结 构 振动 分 析 已 发 展 到 很 高 的 水 平 ， 曲 轴 轴 系 扭 振 固 有 振动 的 计算 可 以 很 精 
确 ， 但 强迫 振动 的 计算 和 共振 振幅 的 确定 ， 由 于 轴 系 的 阻尼 系数 无 法 计算 而 难以 进行 。 因 
此 ， 在 研究 内 燃 机 曲轴 轴 系 的 扭 振 和 开发 减 振 器 时 ， 扭 振 的 试验 测定 占据 重要 的 地 位 。 下 面 
主要 围绕 临界 转速 的 确定 和 减 振 咒 的 应 用 介绍 一 些 基 本 概念 。 


二 、 轴 系 扭 振 临界 转速 


1. 固有 扭 振 频 率 和 振 形 

为 了 计算 曲轴 轴 系 的 固有 扭 振 频 率 ， 要 把 实际 系统 抽象 成 一 个 适当 的 计算 模型 。 可 以 把 
曲轴 轴 系 离散 成 有 限 元 网 格 ， 用 矩阵 结构 分 析 法 确定 固有 扭 振 ， 但 常用 由 圆 盘 和 直 轴 组 成 的 
有 限 自由 度 系 统 作为 曲轴 轴 系 扭转 振动 的 计算 模型 (图 10-14b) ， 这 种 模型 计算 方便 ， 且 足 
够 精确 。 这 种 计算 模型 在 原 轴 系 转动 惯量 比较 集中 的 地 方 ， 例 如 飞轮 、 曲 拐 2 、 齿 轮 轮 系 等 
设置 具有 相应 转动 惯量 的 圆 盘 ， 各 圆 盘 之 间 由 等 直 圆 轴 段 相连 ， 它 们 具有 与 原 轴 系 相 应 区 段 
相同 的 扭转 刚度 。 例 如 ， 直 列 6 所 机 一 般 可 简化 为 一 个 8 自由 度 的 扭 振 计 算 模型 ，8 个 圆 盘 
代表 6 个 曲 拐 、1 个 齿轮 系 和 1 个 飞轮 (图 10-14b)。 计 算 模型 与 原 轴 系 (图 10-14a) 在 振 
动 过 程 中 的 动能 和 弹性 势能 均 相 等 ， 从 而 保证 了 动力 学 上 的 等 效 性 。 

具有 m 个 圆 盘 或 质量 的 扭 振 系统 具有 (m-1) 个 主 振 形 ， 分别 带 有 1~ (m-1) 个 不 振 
动 的 点 ( 称 为 振动 节点 )， 对 应 有 m-1 个 固有 频率 (s-!) 或 固有 振 数 nw (min') (k'=1， 
2，…，m=-1l)。 带 有 1 个 节点 的 振 形 称 为 一 节点 主 振 形 或 第 一 主 振 形 (图 10-14c)， 它 对 应 
最 低 的 固有 振 数 n.| ， 因 此 ， 一 节点 主 振 形 是 决定 轴 系 扭 振 特 性 的 最 重要 振 形 。 

2. 激 振 转 和 矩 

引起 曲轴 系统 产生 扭 振 的 激 振 转 矩 ， 就 是 作用 在 每 一 曲 拐 上 的 单 拐 转 矩 了 [ 式 (10-13)]。 






































”计算 曲 拐 的 转动 惯量 时 ， 除 了 曲轴 本 身 各 元 件 的 转动 惯量 外 ， 还 应 包括 该 曲 抛 上 连 杆 大 头 旋 转 质 量 的 转动 惯量 以 
及 活塞 组 、 连 杆 小 头等 往复 质量 的 等 效 转动 惯量 ， 后 者 由 于 做 变速 运动 ， 可 以 按 平均 动能 不 变 的 原则 进行 换算 。 
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图 10-14 直列 6 缸 机 曲轴 轴 系 固有 扭转 振动 的 计算 模型 和 扭 振 振 形 
a) 发 动机 简 图 b) 8 自由 度 计 算 模型 ce) 曲轴 扭 振 振 形 
I 一 一 节点 主 振 形 ”一 二 节点 主 振 形 
了 是 曲轴 转角 ep 的 周期 函数 (对 四 冲程 内 燃 机 ， 此 周期 是 4m 或 720°), 但 具有 复杂 的 变化 
规律 (图 10-7a) 。 这 样 的 转 矩 函数 可 以 展开 为 由 频率 递增 而 幅 值 一 般 递减 的 一 系列 简 谐 转 
和 矩 构 成 的 无 穷 收 敛 级 数 ( 傅 里 叶 级 数 ) ， 即 




































































T=T + > T=7T, + > Tesin(kot + 6,) (10-37) 
基 宇 税 当 k= 人 5 


式 中 ,7 为 单 拐 平均 转 矩 ， 7 为 变化 周期 (以 曲轴 转角 gg=wt 计 ) 为 360° 的 178 的 简 谐 转 
和 矩 ， 称 为 上 阶 激发 转 矩 ; 7T% 为 阶 转 矩 幅 值 ，6; 为 大 阶 转 矩 初 相 位 ; k=0.5,，1,，1.5,，2， 
2. 5… 为 简 谐 转 矩 阶 数 。 

图 10- 15 表示 一 台 四 冲程 高 速 柴 油 机 的 曲轴 扭 振 激 发 转 矩 曲线 及 其 各 阶 简 谐 转 矩 曲线 。 

简 谐 阶 数 左 之 所 以 有 带 半 数 的 ， 是 因为 四 神 程 发 动机 转 矩 曲线 的 基本 周期 是 4r， 而 简 
谐 函 数 的 周期 是 2。 对 于 二 冲程 发 动机 来 说 ， 不 存在 带 半 数 的 阶 数 。 

就 各 简 谐 转 矩 对 扭 振 的 影响 而 言 ， 幅 值 7¢ 是 最 重要 的 。 带 半数 阶 的 谐 量 只 取决 于 气压 
力 产 生 的 转 矩 ， 而 整数 阶 的 谐 量 还 受 往 复 惯性 力 的 影响 。 不 过 ， 人 惯性 力 对 四 阶 以 上 谐 量 的 影 
响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

3. 临界 转速 

曲轴 扭 振 的 激 振 转 矩 具 有 无 限 多 个 频率 ， 所 以 对 应 曲轴 系统 每 个 固有 扭 振 频 率 有 无 限 个 
激 振 频率 与 固有 频率 相等 的 内 燃 机 临界 转速 





i 一 

式 中 ，nij 为 由 上 阶 激 振 转 逢 引起 轴 系 第 户主 振 形 共振 的 临界 转速 x/min) ;ns 为 轴 系 第 刀 
主 振 形 的 固有 振 数 。 

但 是 所 有 临界 转速 中 ， 只 有 少数 几 个 具有 实际 意义 。 首 先 ， 只 是 在 内 燃 机 工作 转速 范围 

内 的 临界 转速 才 是 需要 研究 的 。 其 次 ， 因 为 激 振 转 矩 上 阶 谐 量 的 幅 值 74 随 阶 数 的 增 大 而 

减 小 (可 能 开头 少数 几 阶 例外 ， 见 图 10-15) ， 所 以 高 阶 谐 量 引起 的 共振 是 不 太 危险 的 。 由 





(10-38 ) 
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此 看 来 ， 多 节点 主 振 形 由 于 固有 频率 高 ， 
引起 共振 的 激 振 转 矩 阶 数 也 高 ， 比 少 节 点 
主 振 形 的 共振 危险 性 小 。 对 于 高 速 内 燃 机 
来 说 ， 有 实际 意义 的 只 是 一 节点 主 振 形 
(固有 振 数 n。1 )， 只 有 少数 情况 下 要 研究 
二 节点 主 振 形 (nn)。 所 以 ,高速 内 燃 机 
的 扭 振 临 界 转速 可 用 下 式 表 达 ， 即 

















ml = nl = (10-39) 

最 后 必须 指出 ， 说 明 共 振 人 危险 程度 的 
共振 振幅 ， 取 决 于 作用 在 各 曲 抛 上 的 激 振 、 
转 抢 对 轴 系 振动 所 做 之 功 与 振动 阻尼 所 消 
耗 之 功 之 间 的 平衡 。% 阶 激 振 转 和 矩 激发 扭 


振 所 做 之 功 Wi = 》 [ridp;(i 为 气缸 数 ) 
1 


的 大 小 与 有 、o; 之 间 的 相位 差 有 很 大 关 
系 ， 即 



































本 图 10-15 “一 台 四 冲程 高 速 柴油 机 的 曲轴 扭 振 
Wi = | T,dp, = . reein( .f+ 激发 转 矩 及 其 简 谐 分 析 结果 


61)d[ Dsin(w.t + &;)|] 


27 
三 TG Sin( + 06)cos(p 十 2E;) dp 


式 中 ，ow。 为 共振 圆 频率 ， 即 固有 振动 圆 频率 (rad/s) ; ;为 第 i 曲 拐 扭 振 振幅 (rad) 。 

如 果 相 位 差 6,-e;=7m/2， 则 激发 功 的 平均 值 Wi =T 下 2@; 达 最 大 值 ， 如 果 61-e,;=0， 则 
mw=0。 

对 多 氏 内 燃 机 ,例如 直列 6 包机 (图 10-14a)， 各 曲 拐 扭 振 角 位 移 w; 之 间或 是 同 相 
(图 10-14c 所 示 的 一 节点 主 振 形 【1 )， 或 是 反 相 (二 节点 主 振 形 卫 ，1、2、3 拐 与 4、5、6 
拐 反 相 ) 。 各 曲 拐 上 作用 着 的 阶 激 振 转 矩 之 间 的 相位 差 ， 取决 于 发 火 间隔 角 9, 和 阶 数 〖。 
实际 上 ， 如 作用 在 第 一 曲 抛 上 的 大 阶 激 振 转 矩 为 

TH = Thsin( kop+6, ) 
那么 作用 在 第 i 曲 抛 上 的 同 阶 激 振 转 和 矩 为 
Ti= Thsin[k( 9-0;) +64 | = Thsinl hp+( 61 -kh0;) | 

式 中 ，9; 为 第 一 曲 抛 的 气 氏 与 第 i 曲 抛 的 气 包 内 工作 过 程 的 相位 差 ， 即 发 火 间 隔 角 。 

如 果 把 7 改写 成 T,,= Tusin( hp+6,,) 
则 显然 有 611 -6 =10， 
也 就 是 说 ， 作 用 在 各 曲 抛 上 的 阶 激 振 转 矩 谐 量 的 相位 差 为 59;,， 因 此 可 用 曲柄 相位 图 (图 
10- 16a) 直观 表示 。 如 果 10; =zx360。 (z 为 正 整数 ) ， 即 相位 差 是 360° 的 整 倍数 ， 则 在 所 有 
曲 损 上 将 同时 作用 着 激 振 转 矩 的 幅 值 ， 且 是 同 相 的 (图 10-16b); 当 0;=zx180°? 时 也 是 如 
此 ， 不 过 是 反 相 的 (图 10-16c); 在 其 他 情况 下 是 乱 相 的 。 同 相 的 激 振 转 矩 谐 量 对 同 相 的 主 
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振 形 有 可 能 产生 最 大 的 激 振 功 ， 所 以 是 最 危险 的 共振 。 反 相 的 谐 量 产生 次 危险 的 共振 ， 而 乱 
相 的 谐 量 不 会 产生 有 力 的 共振 。 


k: 


3.5 ， 
0.5 儿 人 8 8.5 
外 忆 EN 16 
1.5% YN) 2 2.4% 6 


a) 


B,D 
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图 10-16 直列 6 缸 内 燃 机 曲轴 各 拐 上 各 阶 激 振 转 矩 的 相位 关 以 及 主 激 振 转 和 矩 谐 量 
a) 各 阶 激 振 转 矩 曲柄 相位 图 b) 、e) 主 激 振 转 矩 谐 量 
例如 ， 对 发 火 次 序 1-5-3-6-2-4 的 四 冲程 6 包机 来 说 ， 发 火 间隔 9, = 480。，6; = 240。， 
04=600°?，0s=120°%，06=360°。 当 k=3,，6, 9 等 3 的 整 倍 数 时 ，10, 为 360° 的 整 倍数 ， 当 k= 
1.5,， 4.5,， 7.5 等 3 的 半 整 倍数 时 ，10; 为 180° 的 整 倍 数 。 从 图 10-14 和 图 10- 16 中 可 以 看 
出 ， 对 于 各 曲 拐 扭 振 角 位 移 同 相 的 振 形 工 来 说 ，3、6、9 等 阶 转 矩 谐 量 是 最 危险 的 ，1. 5、 
4. 5、7.5 等 阶 谐 量 是 次 危险 的 ; 而 对 于 1、2、3 抛 角 位 移 与 4、5、6 拐角 位 移 反 相 的 振 形 
了 [来 说 ，1.5、4.5、7.5 等 阶 与 3、6、9 等 阶 是 同样 危险 的 。 
虽然 不 同 扭 振 系统 的 具体 振 形 各 不 相同 ， 但 一 般 可 以 断定 : 由 内 燃 机 每 一 转发 火 数 的 整 
倍数 阶 激 振 谐 量 引起 的 共振 是 最 危险 的 ， 这 种 共振 称 为 主 共 振 ， 对 应 的 谐 量 称 为 主 谐 量 ; 而 
上 述 阶 数 的 半数 阶 谐 量 为 次 谐 量 ， 引 起 次 共振 。 对 应 的 临界 转速 称 为 主 临界 转速 n, 和 次 临 
界 转速 n.'， 即 





n= N=, 2=1,2,3.… (10-40) 


式 中 ,nn. 为 轴 系 固有 振 数 (一 般 对 应 一 节点 的 第 一 主 振 形 ) (min- ) ; n, 为 发 动机 曲轴 扭 振 
主 临 界 转 速 (r/min); n,' 为 扭 振 次 临界 转速 (r/min) ; i 为 气 红 数 ; 7 为 冲程 数 (四 冲程 机 
T=4， 二 冲程 机 7=2)。 


三 、 扭 振 减 振 器 
如 采 在 内 燃 机 工作 转速 范围 (ni ~1. 1 ) 内 出 现 主 、 次 临界 转速 ， 则 一 般 需 用 扭 振 
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仪 测量 曲轴 共振 振幅 。 如 果 共 振 振幅 超过 人 允许 值 (曲轴 扭 振 附 加 应 力 过 大 或 者 轴 系 附加 品 
声 过 大 ) ， 则 要 采取 措施 消减 扭 振 。 

虽然 理论 上 可 以 采取 增 大 轴 系 扭转 刚度 、 减 小 轴 系 转动 惯量 、 用 双 列 式 气缸 布置 代替 单 
列 式 等 办 法 ， 提 高 轴 系 固有 扭 振 频率 ， 避 开 某 些 危险 共振 ， 但 一 般 来 说 收效 不 会 很 大 。 工 程 
上 比较 方便 的 办 法 是 采用 专门 的 扭 振 减 振 器 增 大 振动 系统 的 阻尼 ， 使 它 即使 在 主 共振 工 况 下 
也 不 致 产生 过 大 振幅 。 在 变 工 况 的 车 用 内 燃 机 中 应 用 最 广 的 是 阻尼 式 减 振 器 ， 如 橡胶 减 振 
器 、 液 压 黏 性 减 振 器 等 。 

橡胶 式 扭 振 减 振 器 的 构造 如 图 10-17 所 示 ， 它 们 都 由 与 曲轴 连接 的 轮 载 1、 减 振 体 3 和 两 
者 之 间 的 橡胶 层 2 构成 。 图 10- 17a 所 示 的 单质 量 减 振 器 ， 其 橡胶 层 是 压 紧 在 轮 载 与 减 振 体 之 
间 的 ， 减 振 性 能 稍 差 。 如 果 把 橡胶 层 通过 硫化 法 粘 接 〈 图 10- 17b), 减 振 性 能 就 可 改善 。 采 用 
双 质 量 减 振 体 和 硫化 的 橡胶 层 (图 10- 17c) 可 使 减 振 性 能 在 更 大 转速 范围 内 大 大 提高 。 

橡胶 式 扭 振 减 振 器 结构 简单 轻巧 ， 
但 橡胶 的 物理 和 力学 性 能 不 易 控制 。 此 
外 ,在 曲轴 上 安装 一 个 橡胶 式 减 振 器 使 
轴 系 扭 振 自由 度 加 1。 这 会 使 最 低 共振 
频率 臂 成 两 个 新 的 共振 频率 。 由 于 减 振 
体 相对 轮 载 的 扭转 使 橡胶 层 因 内 摩擦 而 
发 热 ， 而 发 热 过 于 严重 可 能 导致 橡胶 层 
损坏 ， 造 成 减 振 器 失效 。 橡 胶 式 扭 振 减 
振 器 广泛 应 用 于 小 轿车 和 轻型 车 发 动 

















a) b) c¢) 


图 10-17 橡胶 式 扭 振 减 振 器 的 构造 
a) 单质 量 压 紧 橡胶 式 b) 单质 量 硫化 橡胶 式 








机 ， 它 们 对 减 振 要 求 不 太 高 。 橡 胶 减 振 c) 双 质 量 硫化 橡胶 式 
器 通过 改变 减 振 体 的 转动 惯量 或 橡胶 层 1 一 轮 弘 “2 一 橡胶 层 3 一 减 振 体 
的 刚度 与 发 动机 匹配 。 


液压 黏 性 扭 振 减 振 器 中 ， 通 过 油 液 的 剪 切 应 力 把 初级 质量 ( 减 振 带 过 体 ) 与 次 级 质量 
( 减 振 带 环 ) 耦合 。 壳 体 与 曲轴 相连 ， 两 者 一 起 振动 ， 而 减 振 环 可 以 自由 转 劲 ， 壳 体 与 减 振 
环 之 间 的 相对 运动 引起 油 液 的 前 切 ， 使 振动 能 量 转化 为 热量 。 间 际 因素 (包括 轴 向 和 径 向 
间 隐 的 形状 和 尺寸 ) 是 影响 性 能 的 主要 因素 。 常 通过 改变 间隙 来 实现 与 发 动机 的 匹配 。 图 
10- 18 所 示 为 液压 阻尼 式 扭 振 减 振 器 的 构造 ， 这 里 减 振 器 中 的 阻尼 油 就 是 发 动机 的 润滑 油 ， 
通过 曲轴 中 的 油 孔 供给 。 

在 多 生发 动机 中 ， 扭 振 减 振 右 安装 在 曲轴 的 自由 端 ， 因 为 那里 扭 振 振幅 最 大 (图 10-14c 
中 工 ) ， 使 阻尼 式 减 振 器 能 发 挥 最 大 的 振动 阻尼 作用 。 

图 10- 19 表示 一 台 直 列 6 饶 重型 货车 柴油 机 在 不 装 和 装 扭 振 减 振 带 时 ， 曲 轴 自 由 端的 扭 
振 减 振幅 随 发 动机 转速 的 变化 及 其 FFT 变换 结果 。 不 装 减 振 器 时 〈 图 10- 19a) ， 最 大 扭 振 振 
幅 达 +1. 3 左右 。 在 2400r/min 左右 出 现 6 阶 转 矩 谐 量 的 强烈 共振 峰 ， 从 而 需要 应 用 扭 振 减 
振 器 加 以 消减 。 装 了 减 振 器 后 (图 10-19b、c)， 最 大 振幅 下 降 一 半 以 上 ， 只 有 +0. 6° 左 右 ， 
而 且 不 存在 明显 的 共振 峰 。 从 图 10- 19b、c 的 对 比 还 可 看 出 ， 秋 性 减 振 器 的 阻尼 效果 优 于 橡 
胶 减 振 器 ， 而 且 在 整个 转速 范围 内 效果 很 稳定 ， 不 出 现任 何 新 的 共振 峰 。 

随 着 对 发 动机 扭 振 研 究 的 逐步 深入 和 发 动机 测试 技术 及 计算 方法 的 改进 ， 目 前 已 开发 有 
扭 振 计 算 的 商用 软件 。 借 助 于 发 动机 扭 振 仿真 平台 上 相应 的 测试 结果 ， 能 够 准确 获得 临界 转 
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图 10-18 液压 阻尼 式 扭 振 减 振 器 
1 一 压 紧 环 ”2 一 片 得 组 ”3 一 侧 板 “4 一 轮 坑 5 一 中 间 体 ”6 一 供 油 孔 
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b) c) 
图 10-19 直列 6 缸 重 型 车 用 柴油 机 曲轴 自由 端 扭 振 振幅 随 发 动机 转速 的 变化 及 其 FFT 变换 结果 
a) 不 装 减 振 器 “b) 装 橡胶 式 减 振 器 e) 装 液压 黏 性 减 振 器 
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速 、 扭 振 共振 振幅 、 曲 轴 系 统 扭转 固有 频率 、 引 发 共振 的 激发 力矩 谐 量 阶 数 等 重要 数据 。 从 
而 可 对 发 动机 的 扭 振 现象 进行 定性 和 定量 分 析 ， 给 出 消减 发 动机 扭 振 的 优化 方案 。 


参考 文献 


































































































[1] 周 龙 保 ， 刘 忠 长 ， 高 宗 英 . 内 燃 机 学 [M]. 3 版. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2013. 

[2] 杨 连 生 . 内 燃 机 设计 [M]. 北京 : 中 国 农业 机 械 出 版 社 ，1981. 

[3] 陆 际 清 ， 等 . 汽车 发 动机 设计 : 第 一 册 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1990. 

[4] Pischinger S, Bicker H. Internal Combustion Engines (Volume I[)[ M]. Aachen: Rheinisch- Westfalische Tech- 
nische Hochschule Achen, 2002. 

[5] 匡 兆 汉 , 等 . 内 燃 机 设计 [MJ]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，1990. 

[6] 吉林 工业 大 学 内 燃 机 教研 室 . 内 燃 机 理论 与 设计 : 下 册 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1977. 

[7] 宋 天 相 , 等 . 柴油 机 曲轴 两 种 平衡 方案 的 试验 研究 [中 .内 燃 机 工程 ，1996, 17 (2) : 1-5. 

[8] 王 明 武 , 等 . 应 用 连续 梁 分 析 计 算 单 轴 多 列 内 燃 机 的 平衡 [J. 内 燃 机 工程 ，1985, 6 (2) : 66-74. 

[9] 杨 海 青 . 直列 六 红 内 燃 机 整体 曲轴 平衡 重 设计 的 动 平衡 分 析 [J]. 内 燃 机 工程 ，1996，17 (4): 47-51. 

[10] 李 人 宪 . 多 缸 柴 油 机 曲轴 平衡 重 的 合理 配置 [J]. 内 燃 机 工程 ，1996, 17 (2) : 28-33，38. 

[11] 李 人 宪 . 再 论 多 缸 柴 油 机 曲轴 平衡 重 的 合理 配置 [站 .内燃机 工程 ，1997,，18 (2) : 19-24. 

[12] 喜 兆 成 . 内 燃 机 设计 [Mj. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2008. 














思考 与 练习 题 
10-1 试用 一 个 实际 内 燃 机 的 例子 ， 按 活塞 位 移 的 精确 式 (10-2) 与 近似 式 (10-3) 进行 计算 ,考察 


两 者 的 差别 。 
10-2 所 内 气压 力 与 往复 惯性 力 对 内 燃 机 的 作用 有 什么 差别 ? 

10-3 ”发 火 均匀 性 对 多 饶 内 燃 机 总 转 矩 曲线 的 形状 及 运转 均匀 性 有 什么 影响 ? 试 以 均匀 发 火 和 不 均匀 
发 火 的 四 冲程 直列 2 包机 和 气 饶 夹 角 90° 的 V 形 2 包机 为 例 加 以 说 明 。 
10-4 为 什么 四 冲程 直列 6 所 机 的 转 矩 均匀 性 显著 优 于 4 和 饶 机 ? 

10-5 ”除了 内 燃 机 的 运转 均匀 性 外 ， 还 有 哪些 因素 影响 飞轮 尺寸 的 选择 ? 请 尽量 列举 。 

10-6 试 述 内 燃 机 曲轴 平衡 块 的 设计 原则 。 

10-7 试 为 单 氏 内燃 机 设计 一 阶 和 二 阶 惯性 力 的 全 套 双 轴 平衡 机 构 。 

10-8 ” 当 单 生机 采用 单 轴 平衡 机 构 时 ， 请 分 析 它 造成 的 附加 力矩 与 倾覆 力矩 的 联合 作用 造成 的 影响 。 

10-9 ” 试 为 一 台 四 冲程 直列 4 镀 机 设计 一 套 二 阶 惯 性 力 的 双 轴 平衡 系统 。 

10-10” 试 为 一 台 直 列 3 包机 设计 一 套 一 阶 惯性 力矩 的 双 轴 平衡 系统 。 

10-11 试 分 析 V 形 6 生发 动机 的 平衡 性 (1) 气缸 夹 角 60° 与 90° 的 比较 ; (2) 用 三 抛 曲轴 与 六 抛 曲 
轴 的 比较 。 
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内 燃 机 的 概念 设计 


第 一 节 ”内 燃 机 的 设计 要 求 


内 燃 机 是 应 用 最 为 广泛 的 动力 机 械 。 车 用 动力 是 内 燃 机 的 最 大 用 户 ， 其 次 是 各 种 各 
样 的 工程 机 械 、 农 业 机 械 和 小 型 移动 式 机 具 的 动力 。 船 舶 和 机 车 用 以 及 发 电 用 的 内 燃 机 
虽然 单机 功率 很 大 ， 但 数量 较 少 。 不 同 用途 的 内 燃 机 要 满足 不 同 用 途 的 要 求 ， 但 很 多 要 
求 是 共性 的 。 下 面 将 以 车 用 内 燃 机 为 主 论述 其 设计 要 求 ， 同 时 对 其 他 内 燃 机 的 不 同 要 求 
做 适当 补充 。 

、 动 力 性 能 要 求 

内 燃 机 功率 、 转 速 、 使 用 转速 范围 、 最 大 转 矩 及 转 矩 特性 应 满足 汽车 或 其 他 工作 机 
械 动 力 性 的 要 求 。 对 载 货 汽车 发 动机 来 说 ,功率 要 求 取决 于 汽车 总 质量 。 汽 车 总 质量 越 
大 ， 吨 功率 越 小 。 总 质量 在 5t 以 上 的 中 、 重 型 载 货 汽车 ， 吨 功率 一 般 为 5~15kW/t; 总 质 
量 在 51 以 下 的 轻型 货 ， 吨 功率 可 达 15~50kW/t。 这 是 因为 轻型 货车 主要 用 于 市 内 ， 要 
求 加 速 性 好 ， 并 尽量 少 换 档 ， 而 重型 车 多 用 作 长 途 运 输 ， 工 况 较 稳定 。 轿 车 发 动机 的 功 
率 主 要 取决 于 自身 质量 以 及 最 高 车 速 和 加 速 性 ， 其 吨 功率 高 达 50~100kW/t， 此 外 应 有 优 
异 的 瞬 态 响应 性 。 

二 、 环 境 性 能 要 求 

内 燃 机 的 环境 性 能 必须 满足 法 规 要 求 。 人 们 和 希望 使 用 对 环境 尽 可 能 友好 的 动力 机 械 。 对 
内 燃 机 来 说 ， 环 境 性 能 指 有 害 污 染 物 的 排放 和 运转 噪声 等 。 车 用 内 燃 机 由 于 量 大 面 广 ， 集 中 


在 人 口 稠 密 的 城市 使 用 ， 随 着 环境 法 规 要 求 越 来 越 严格 ， 面 临 着 越 来 越 尖 锐 的 技术 挑 成 。 其 
他 用 途 的 内 燃 机 ， 也 有 类 似 的 要 求 。 


三 、 燃 料 经 济 性 要 求 
内 燃 机 生命 周期 内 所 消耗 燃料 的 价值 ， 约 比 内 燃 机 本 身价 值 高 两 个 数量 级 ， 因 此 减 














234 


而 二 By 第 十 一 章 内 燃 机 的 概念 设计 





少 内 燃 机 的 燃料 消耗 极为 重要 。 燃 料 经 济 性 的 评价 指标 为 燃料 消耗 率 5.， 常 用 的 有 有 额定 
功率 燃料 消耗 率 5b,，、 外 特性 最 低 燃料 消耗 率 5 ,和 万 有 特性 最 低 或 全 工 况 最 低 燃 料 消耗 
率 benin。 对 于 发 电 等 固定 动力 以 及 工程 、 农 业 用 动力 来 说 ， 内 燃 机 的 2 、peami 以 及 接近 
全 负荷 的 燃料 消耗 率 比 较 重 要 。 对 于 车 用 内 燃 机 来 说 ，bemn 以 及 负荷 、 转 速 更 低 工 况 下 的 
燃料 消耗 率 更 加 重要 。 为 使 汽车 单位 行驶 里 程 油耗 最 低 ， 不 仅 要 求 发 动机 bii, 值 低 ， 还 
要 求 低 油耗 的 工 况 范围 大 ， 其 特性 与 汽车 的 要 求 匹配 良好 。 所 以 ， 车 用 内 燃 机 要 特别 注 
意 部 分 负荷 下 和 低 转 速 下 的 燃料 经 济 性 ， 以 及 在 瞬 态 工 况 下 的 经 济 性 。 使 用 功率 较 大 的 
发 动机 可 以 使 汽车 有 较 好 的 加 速 性 和 较 高 的 最 高 车 速 ， 但 在 大 部 分 使 用 工 况 下 ， 发 动机 
的 负荷 率 较 低 ， 加 上 大 功率 发 动机 自身 质量 较 大 ， 使 汽车 的 实际 使 用 油耗 高 于 配 用 小 功 
率 或 小 型 化 发 动机 的 汽车 。 

此 外 ， 发 动机 的 燃料 消耗 越 大 ， 排 放 的 C0, 就 越 多 。 为 了 减少 温室 气体 CO, 的 排放 ， 
发 达 国 家 现 已 开始 用 法 规 来 规范 汽车 的 燃料 经 济 性 。 


四 、 工 作 可 靠 性 和 使 用 耐久 性 要 求 


内 燃 机 应 有 尽 可 能 高 的 工作 可 靠 性 和 足够 的 使 用 耐久 性 。 可 靠 性 是 指 在 规定 的 使 用 条 件 
下 能 持续 正常 工作 的 能 力 ， 它 是 以 保证 期 内 的 停机 和 不 停机 故障 数 、 更 换 主 要 和 非 主 要 零件 
数 作为 考核 指标 的 。 一 般 要 求 在 保证 期 内 主要 零件 不 损坏 ， 不 发 生 影 响 主要 附件 功能 的 
事故 。 

内 燃 机 的 耐久 性 或 使 用 寿命 ， 是 指 到 首次 大 修 或 完全 报废 为 止 累计 运转 小 时 数 。 通 常用 
大 修 期 表征 内 燃 机 的 耐久 性 。 目 前 ， 车 用 内 燃 机 的 大 修 里 程 一 般 为 20 万 ~50 万 km， 中 、 小 
型 高 速 柴 油 机 的 大 修 寿命 为 5000~10000h。 


五 、 结 构 紧 凑 性 要 求 


ee 轿车 发 动机 ， 结 构 紧 次、 自身 质量 小 十 分 重要 。 发 动机 高 度 决定 轿车 
发 动机 日 的 高 度 ， 因 而 影响 车 身 外 形 的 流 线 性 和 驾驶 员 的 视野 。 发 动机 的 长 度 影 响 汽 车 的 有 
效 长 度 利用 率 。 其 长 度 还 受 轮 距 的 限制 。 

内 燃 机 本 身 的 质量 ， 关 系 到 原材料 的 消耗 ， 对 制造 成 本 影响 很 大 。 减 小 发 动机 、 汽 车 底 
盘 和 车 身 质量 能 增 大 汽车 的 有 效 负荷 ， 改 善 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 。 同 时 ， 轻 巧 的 动力 装置 
为 优化 汽车 轴 间 负荷 分 配 提 供 了 方便 ， 有 利于 汽车 的 通过 性 和 操纵 性 。 


六 、 制 造 工 艺 性 要 求 


内 燃 机 要 求 好 的 制造 工艺 性 ， 制 造成 本 低 。 中 小 功率 内 燃 机 由 于 用 途 广泛 ， 多 为 大 量 生 
产 。 在 大 量 生产 的 条 件 下 ， 同 种 零件 数 的 增加 ， 除 了 材料 成 本 外 ， 其 他 费用 增加 不 多 。 因 
此 ， 必 须 努 力 追 求 内 燃 机 产品 的 系列 化 和 零 部 件 的 通用 化 。 

内 燃 机 的 系列 化 ， 是 指 以 某 个 主要 用 途 的 内 燃 机 为 基础 ， 通 过 改变 部 分 结构 参数 或 零 部 
件 构造 ， 例 如 增 减 气缸 数 ， 改 变 气 向 排 列 形 式 ， 自 然 吸 气 改 增 压 或 改变 增 压 比 或 改 为 增 压 中 
冷 型 等 ， 扩 大 功率 范围 和 应 用 领域 ， 以 多 种 使 用 特性 满足 不 同 用 途 的 需要 。 这 些 同系 列 的 内 
燃 机 有 许多 主要 零 部 件 〈 特 别 是 活塞 组 、 气 门 、 轴 瓦 等 易 损 件 ) 可 以 通用 ， 主 要 工艺 装备 
也 可 以 通用 ， 因 此 就 能 扩大 零件 的 生产 批量 ， 采 用 高 效率 的 工艺 或 专业 化 协作 生产 来 降低 制 
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造成 本 。 
七 、 使 用 性 能 要 求 


由 于 中 小 功率 内 燃 机 被 广泛 使 用 ， 使 用 者 的 技术 水 平 高 低 相差 悬殊 ， 使 用 方便 性 显得 非 
常 重要 。 例 如 ， 车 用 内 燃 机 应 有 良好 的 起 动 性 能 ， 轿 车 发 动机 还 要 求 瞬 态 啊 应 快速 、 运 转 平 
顺 等 。 需 要 在 车 上 进行 保养 的 机 件 (如 各 种 滤 清 器 、 调 整 件 、 机 油 尺 、 加 机 油 口 、 加 水 口 、 
放水 开关 等 ) 都 应 布置 在 易于 接近 的 地 方 。 对 于 电 控 内 燃 机 ， 应 有 车 载 诊断 系统 帮助 使 用 
者 找到 故障 的 原因 和 排除 方法 。 

必须 注意 ， 上 述 各 项 要 求 往往 互相 矛盾 ， 应 鉴别 哪些 要 求 是 基本 的 ， 是 必须 得 到 最 大 限 
度 满足 的 ， 再 分 析 其 他 要 求 的 满足 程度 ， 求 得 优化 的 折 中 方案 。 


第 二 节 “内燃 机 类 型 的 选择 


内 燃 机 可 按 所 使 用 燃料 、 完 成 工作 循环 的 冲程 数 、 冷 却 方式 、 气 饶 布 置 、 进 气 状态 等 分 
为 很 多 类 型 。 下 面 对 不 同类 型 内 燃 机 的 特点 进行 简要 的 对 比分 析 ， 作 为 新 产品 方案 设计 阶段 
选 型 的 依据 。 


一 、 使 用 燃料 的 选择 


与 柴油 机 相 比 ， 汽 油 机 有 下 列 主 要 优点 : 

1) 由 于 汽油 挥发 性 好 ， 易 形成 均匀 的 可 燃 混 合 气 ， 燃 烧 快速 而 完全 ， 所 以 空气 利用 率 
高 ， 转 速 可 以 很 高 ， 可 以 获得 高 的 升 功率 。 

2) 汽油 机 的 压缩 比 和 最 高 燃烧 压力 p,,, 低 ， 结 构 轻 巧 ， 比 质量 小 (一般 只 有 同 功率 柴 
油 机 的 一 半 左 右 ) 。 

3) 制造 成 本 较 低 〈 大 概 只 有 同 功率 柴油 机 的 一 半 左 右 ) 。 

4) 燃烧 和 柔和， 振动 和 噪声 较 小 。 

5) 汽油 机 的 排 气 后 处 理 技术 三 效 催化 转化 器 已 十 分 成 熟 ， 汽 油 机 的 排 气 污染 较 易 控 
制 。 汽 油 机 的 颗粒 物 排放 远 小 于 柴油 机 。 

6) 冷 起 动 性 能 好 。 

汽油 机 的 主要 缺点 : 

1) 由 于 压缩 比 受 爆 燃 限 制 ， 热 效率 较 低 。 汽 油 机 在 部 分 负荷 时 需 对 进 气 进行 节 流 ， 这 
对 于 经 常 在 小 负荷 运转 的 轿车 发 动机 来 说 ,汽油机 使 用 油耗 要 比 柴油 机 高 20% ~30% ， 导 致 
较 高 的 温室 气体 C0, 排放 。 

2) 由 于 气 和 直径 受 爆 燃 限制 ， 采 用 增 压 又 较 困难 ， 导 臻 单机 功率 较 小 。 

3) 由 于 汽油 挥发 性 好 ， 汽 油 机 的 火灾 隐患 较 柴 油 机 严重 。 

紫 油 机 的 优 缺点 已 从 上 述 比 较 中 可 以 看 出 ， 不 再 另 列 。 

鉴于 汽油 机 和 紫 油 机 各 自 的 优 缺 点 ， 考 虑 石油 产品 汽油 和 柴油 的 生产 和 使 用 平衡 ， 通 常 
轻型 移动 机 具 、 摩 托 车 、 摩 托 艇 、 小 轿车 用 汽油 机 作为 动力 是 合理 的 。 轻 型 货车 和 客车 经 常 
用 与 轿车 发 动机 类 似 的 发 动机 ， 所 以 也 大 多 用 汽油 机 作为 动力 。 重 型 货车 、 大 型 客车 则 应 用 
柴油 机 。 农 用 运输 车 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 铁 路 内 燃 机 车 、 内 燃 电站 、 除 摩托 艇 外 的 内 燃 
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机 船舶 等 都 用 柴油 机 驱动。 

目前 ， 全 球 石油 资源 的 有 限 性 已 日 益 显 露 ， 替 代 燃 料 在 内 燃 机 上 的 应 用 获得 了 足够 的 重 
视 。 有 些 非 石油 基 燃 料 的 应 用 ， 还 有 降低 排放 的 可 能 ,但 具体 应 用 的 可 行 性 和 效益 还 需要 客 
观 的 评价 ( 见 本 书 第 四 章 )。 

二 、 冲 程 数 的 选择 

在 量 大 面 广 的 中 小 功率 高 速 内 燃 机 中 ， 占 优势 的 是 四 冲程 内 燃 机 ， 因 为 它 与 二 冲程 
内 燃 机 相 比 燃料 经 济 性 好 ， 功 率 强 化 潜力 大 。 二 冲程 内 燃 机 的 燃料 和 润滑 油 消耗 较 大 ， 
HC 排放 严重 ,人 印 速 和 小 负 答 工 况 运 转 不 够 稳定 ,活塞 组 和 气 饶 热 负 答 较 大 ,气短 上 的 气 
口 影响 工作 可 靠 性 和 耐久 性 。 二 冲程 机 车 用 扫 气 宗 ， 将 导致 结构 复杂 ， 品 声 较 大 ; 知 用 
回流 扫 气 ， 则 很 难保 证 良好 的 扫 气 效率 。 但 是 ， 二 冲程 机 在 同样 转速 下 的 做 功 频率 比 四 
冲程 机 高 ， 摩 擦 损失 又 小 ， 升 功率 可 高 出 50% ~70% ， 而 且 输 出 转 矩 变化 较 平 顺 。 用 曲轴 
箱 作 为 扫 气 泵 通过 气 和 上 的 气 口 进行 回流 扫 气 的 二 冲程 汽油 机 是 结构 最 为 简单 的 内 燃 机 ， 
因此 在 摩托 车 、 摩 托 艇 、 喷 和 雾 机 、 制 草 机 、 锯 木 机 等 小 型 移动 式 装 置 上 被 广泛 应 用 ,但 
近年 来 为 降低 燃油 和 润滑 油 消 耗 ， 尤 其 为 减少 HC 排放 ， 小 型 二 冲程 汽油 机 有 逐渐 被 四 冲 
程 机 淘汰 的 趋势 。 

三 、 冷 却 方式 的 选择 

液体 冷却 式 内 燃 机 冷却 有 效 、 均 匀 、 稳 定 、 强 化 潜力 比 空气 冷却 (简称 风 冷 ) 式 
内 燃 机 大 ， 因 此 绝 大 多 数 内 燃 机 都 是 液 冷 式 的 。 在 条 件 相同 时 ， 主 要 由 于 充 量 系 数 的 
差别 ， 液 冷 机 的 功率 比 风 冷 机 高 5%~10%。 风 冷 机 气 饶 羡 局 部 高 热 负 和 荷 区 不 易 得 到 充 
分 的 冷却 ， 影响 了 可 靠 性 和 耐久 性 。 对 汽油 机 来 说 ， 过 热 易 引发 爆燃 ， 限 制 了 压缩 比 
的 提高 。 所 以 ， 汽油机 与 风 冷 的 相 容 性 不 如 柴油 机 。 大 饶 径 或 增 压 内 燃 机 热 负 荷 大 ， 
更 不 宜 采 用 风 冷 。 

风 冷 内 燃 机 的 运转 噪声 较 大 也 是 一 个 严重 的 缺点 。 其 原因 是 单 体 气 红 结构 刚性 较 差 ， 活 
塞 与 气缸 间 配合 间隙 变化 较 大 ， 气 饶 与 气缸 关上 的 散热 片 等 会 助长 振动 ， 而 较 强 的 结构 振动 
导致 较 强 的 声 辐射 ， 又 没有 吸收 噪声 的 水 套 。 风 冷 机 冷却 风 记 的 圆周 速度 高 ， 引 起 很 强 的 空 
气动 力 噪 声 。 导 风 罩 又 会 产生 附加 的 振动 和 噪声 。 但 是 ， 风 冷 发 动机 的 优点 是 不 用 冷却 液 ， 
冷却 系统 构造 简单 ， 使 用 中 不 存在 泄漏 、 积 垢 、 沸 腾 、 结 冰 等 问题 ， 对 严酷 的 使 用 条 件 适 应 
性 好 ， 使 用 方便 。 然 而 ， 随 着 无 毒 、 不 可 燃 的 高 沸点 、 低 凝 点 的 防冻 冷却 液 的 普遍 推广 ， 过 
去 水 冷 内 燃 机 的 缺点 ， 包 括 对 环境 温度 适应 性 差 在 内 ， 在 很 大 程度 上 已 被 克服 ， 使 风 冷 的 竞 
争 力 进一步 被 削弱 。 

目前 ， 风 冷 主 要 用 于 小 功率 机 型 ， 如 摩托 车 、 移 动 式 小 型 机 具 以 及 军用 等 特种 装备 。 摩 
托 车 用 二 冲程 汽油 机 ， 如 果 采 用 行驶 风 冷 却 ， 除 气 和 和 气 红 善 上 的 散热 片 外 ， 无 需 任 何 冷却 
设施 ， 结 构 非 常 简单 ， 因 此 获得 广泛 应 用 。 

近年 来 提出 了 一 种 “ 少 冷却 ”或 “ 低 散 热 ” 的 内 燃 机 设计 理念 ， 其 目的 是 通过 减少 散 
热 损 失 和 冷却 功 耗 ， 提 高 排 气 热 的 回收 率 来 提高 内 燃 机 的 燃料 经 济 性 和 功率 密度 。 一 种 方案 
是 在 气缸 上 端 设 计 高 度 只 略 大 于 活塞 环 带 高 度 的 冷却 腔 ， 和 气缸 盖 中 在 排 气门 座 与 喷 油 需 座 之 
间 的 最 热 地 区 设 冷却 通道 ， 用 机 油 循环 冷却 。 同 时 向 活塞 和 和 气缸 壁 大 量 喷 机 油 ， 进 行内 冷 
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却 。 由 于 取消 了 单独 的 冷却 系统 (只 需要 一 个 较 大 的 机 油泵 和 机 油 散 热 器 ) ， 从 而 减 小 了 传 
热 损失 。 除 了 用 机 油 冷却 外 ， 也 可 以 用 柴油 作为 冷却 介质 。 但 油 冷 内 燃 机 的 实用 化 尚 需 大 量 
研究 开发 工作 。 

四 、 和 气缸 数 和 气缸 布置 的 选择 

内 燃 机 的 气 饶 数 和 气 饶 布置 方式 ， 对 其 结构 紧凑 性 、 外 形 尺 寸 比例 、 平 衡 性 ( 表 10- 
1) 、 单 机 功率 、 制 造 和 使 用 成 本 等 都 有 很 大 影响 。 在 平均 有 效 压力 pwe 和 活塞 平均 速度 m 
不 变 的 前 提 下 ， 气 饶 数 越 多 ( 气 拭 尺寸 越 小 ) ， 升 功率 就 越 高 。 也 就 是 说 ， 多 缸 内 燃 机 比较 
紧凑 轻巧 。 同 时 ， 多 和 缸 机 平衡 性 好 ， 输 出 转 矩 均匀 ， 飞 轮 太 才 较 小 ， 运 转 平顺 ， 起 动容 易 ， 
瞬 态 响应 快速 。 目 前 ， 除 了 摩托 车 类 型 的 小 排 量 汽油 机 和 小 功率 农用 内 油 机 采用 单 生机 外 ， 
绝 大 多 数 内 燃 机 都 用 多 饶 结 构 。 小 轿车 和 轻型 车 除 最 小 排 量 的 车 型 用 2 缸 或 3 缸 外 ， 绝 大 多 
数 用 4 氏 机 ， 少 数 高 级 轿车 用 6 和 氏 机 ， 极 少数 窒 华 轿车 用 8 条 机 。 重 型 汽车 则 绝 大 多 数 为 6 
饶 柴 油 机 ， 少 数 超重 型 汽车 用 8 征 或 12 生机 。 工 程 机 械 和 农业 机 械 用 柴油 机 常用 1~4 策 结 
构 ， 大 功率 者 用 6 秆 结构 。 内 燃 机 车 或 舰艇 等 大 功率 高 速 柴油 机 多 为 12 所 或 16 红 机 。 总 而 
言 之 ,在 内 燃 机 大 家 庭 中 ， 除 了 数量 众多 但 总 功率 不 大 的 单 拭 机 外 ,4 向 机 和 6 币 机 占 绝 大 
多 数 ， 因 为 它们 具有 明显 的 综合 优势 。 

至 于 气 红 布置 ， 不 超过 6 红 的 内 燃 机 绝 大 多 数 是 单列 的 ( 表 10-1 序 号 1~5)， 其 各 
气缸 轴线 所 在 平面 与 地 面 垂 直 居 多 ， 称 为 直列 式 内 燃 机 ， 或 者 为 降低 机 器 总 高 度 而 倾斜 
某 一 角度 ， 称 为 斜 置式 内 燃 机 ， 多 用 于 高 度 限 制 较 大 的 小 轿车 。 少 数 单列 式 内 燃 机 ， 其 
气 饶 轴线 平面 呈 水 平 ， 或 接近 水 平 ， 称 为 甲 式 内 燃 机 。 这 时 机 絮 总 高 度 大 大 减 小 ， 可 以 
布置 在 汽车 底盘 中 部 车 厢 底 板 下 面 ， 有 利于 改善 汽车 面积 的 利用 率 、 操 纵 性 (车轴 负 葵 
分 布 比较 合理 ) 和 机 动 性 (前 轮 活动 性 好 ,转弯 半径 小 )， 适 用 于 大 型 客车 , 但 它 的 保养 
和 检修 比较 困难 。 

虽然 重型 车 用 6 拭 崇 油 机 基本 上 都 是 直列 式 的 ( 表 10-1 序号 5) ， 具 有 最 好 的 平衡 性 
和 转 矩 均匀 性 ,但 高 级 小 轿车 用 的 6 和 饶 汽 油 机 却 多 是 V 形 的 。V 形 6 和 饶 内 燃 机 长 度 短 ， 特 
别 适 于 在 轿车 机 日 内 横 置 ， 与 整 车 匹配 十 分 紧凑 ,但 其 平衡 性 不 如 直列 6 生机。V 形 8 所 
内 燃 机 在 气缸 夹 角 为 99" 时， 不仅 结构 紧凑 ， 单 位 功率 质量 小 ， 而 且 机 体 刚 度 好 ， 曲 轴 扭 
振 固 有 频率 较 高 ， 具 有 接近 理想 的 平衡 特性 ( 表 10-1 序号 7), 但 它 只 用 于 豪华 型 轿车 。 
重型 车 用 柴油 机 ， 通 过 加 大 单 生 工 作 容积 ， 加 上 高 增 压 加 中 冷 ， 直 列 6 氏 结 构 一 般 都 已 
足够 ,很 少 用 V8 柴油 机 。V12 以 上 柴油 机 一 般 都 是 大 功率 高 速 柴 油 机 ， 用 于 要 求 结构 紧 
次 的 大 功率 装置 。 

对 置 气 币 式 〈 双 列 卧 式 ) 内 燃 机 ( 表 10-1 序号 6) 虽 具 有 长 度 短 、 高 度 低 的 优点 ， 但 
因 宽 度 过 大 、 结 构 刚 度 差 而 很 少 应 用 。 

五 、 进 气 状态 的 选择 

柴油 机 增 压 是 提高 pwe 的 最 有 效 手 段 。 涡 轮 增 压 结构 简单 ， 不 仅 可 提高 功率 ， 而 且 由 于 
利用 了 部 分 排 气 能 量 ， 提 高 了 机 械 效率 ， 燃 油 消耗 也 有 一 定 改善 ， 因 而 几乎 成 了 唯一 实用 的 
增 压 方 式 。 增 压 现 已 成 为 降低 柴油 机 排放 的 重要 技术 措施 ， 所 以 现代 车 用 柴油 机 几乎 都 是 涡 
轮 增 压 型 的 。 与 自然 吸 气 式 柴油 机 相 比 ， 增 压 机 的 机 械 负 荷 和 热 负 荷 较 高 ， 但 在 现代 技术 背 
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景 下 ,可靠 性 与 耐久 性 问题 可 设法 解决 。 优 化 设计 和 优质 材料 已 使 p= 1. 5MPa、pia = 
20MPa 的 煤油 机 能 可 靠 运 转 。 空 -空中 冷 絮 的 应 用 ， 有 效 冷却 的 活塞 组 设计 ， 再 加 上 较 大 的 
空 燃 比 ， 使 热 负 荷 问题 得 以 较 好 解决 。 

过 去 ， 内 燃 机 车 、 船 舶 、 发 电机 等 大 功率 上 油 机 都 是 增 压 的 ， 汽 车 用 增 压 柴油 机 较 少 。 
主要 原因 是 涡轮 增 压 器 在 突然 加 速 时 啊 应 有 滞后 ， 加 速 冒 烟 严 重 ， 突 然 停车 易 导 致 油轮 过 
热 ， 阻 得 了 它 的 广泛 应 用 。 目 前 ， 小 型 涡轮 增 压 器 的 技术 有 了 很 大 进步 ， 其 效率 提高 ， 转 子 
惯量 减 小 ， 响 应 更 快 ， 而 且 制 造成 本 下 降 。 因 此 ， 目 前 车 用 柴油 机 的 增 压 已 越 来 越 普 遍 ， 连 
功率 小 于 25kW 的 车 用 柴油 机 也 出 现 增 压 机 型 。 增 压 机 型 成 为 基本 型 ， 自 然 吸 气 反而 成 为 变 
型 了 。 提 高 增 压 度 ， 采 用 中 冷 ， 加 大 空 燃 比 ， 降 低 转 速 ， 可 实现 高 强化 、 低 排放 、 低 噪声 的 
理想 。 

汽油 机 过 去 很 少 采 用 增 压 ， 主 要 原因 有 三 : 一 是 增 大 爆燃 倾向 ， 不 得 不 降低 压缩 比 
或 使 用 抗 爆 性 更 好 的 汽油 ; 二 是 机 件 热 负 荷 严 重 ， 尤 其 是 增 压 器 中 的 涡轮 ; 三 是 增 压 器 
与 化 油 器 匹配 比较 困难 。 近 年 来 ， 汽 油 喷射 系统 已 基本 淘汰 化 油 融 〈 指 汽车 领域 ) ， 上 述 
第 三 个 问题 不 复 存 在 。 利 用 爆燃 传感器 闭环 控制 技术 使 第 一 个 问题 得 以 缓解 。 汽 油 机 和 
涡轮 增 压 咒 技术 的 进步 使 第 二 个 问题 逐步 解决 ， 例 如 陶 资 涡轮 和 钠 冷 耐 热合 金 排 气门 等 
的 耐 热 性 已 经 大 为 提高 。 现 在 ， 高 级 轿车 的 汽油 机 已 有 相当 比例 采用 涡轮 增 压 ， 今 后 会 
越 来 越 多 。 





























第 三 节 ”内 燃 机 基本 参数 的 选 拉 


内 燃 机 的 基本 参数 ， 如 平均 有 效 压 力 pwe、 活 塞 平均 速度 内、 转速 n、 气 氏 直 径 D 和 活 
塞 行 程 $、 气 负数 i 等 ,反映 了 内 燃 机 的 工作 性 能 和 品质 。 针 对 设计 任务 的 要 求 ， 只 有 正确 
选择 这 些 参数 ， 才 能 保证 所 设计 的 新 产品 有 生命 力 。 

在 各 种 边界 条 件 限 制 下 (如 油耗 、 排 放 、 寿 命 等 )， 保 证 所 要 求 的 功率 或 尽 可 能 提高 功 
率 输出 ， 是 内 燃 机 产品 开发 的 基本 任务 。 内 燃 机 功率 与 p,.、V,、n 或 p,。、v，。、D? 成 正 
比 ， 即 

PxipneV .neipnevnD’ (11-1) 

下 面 围 绕 p,。. 和 w, 以 及 相关 参数 的 选择 进行 讨论 。 

一 、 平 均 有 效 压 力 Ph。 


pme 是 标志 内 燃 机 热力 循环 进行 的 有 效 性 、 结 构 合 理性 和 制造 完善 性 的 综合 指标 。p 与 
内 燃 机 的 重要 动力 性 指标 转 矩 成 正比 。pi。 值 的 不 断 提 高 ， 是 内 燃 机 技术 发 展 的 重要 标志 。 
pme 与 多 种 参数 有 关 ， 即 








中 。 ps 


CR 11-2 
Pme ba ( ) 


由 此 可 见 ， 内 燃 机 的 p,. 与 饶 内 热力 循环 类 型 、 混 合 气 形成 方法 、 燃 烧 和 换 气 过 程 的 品 
质 、 进 气 状态 以 及 机 械 效率 等 有 关 。 
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提高 pi 的 技术 措施 详 见 第 二 章 ， 它 决定 了 内 燃 机 红 内 工作 过 程 的 强化 程度 ， 反 映 内 燃 
机 的 技术 水 平 ， 设 计 新 产品 时 要 慎重 选择 。 选 择 较 大 的 pw。 值 必须 获得 更 加 完善 的 结构 、 材 
料 、 工 艺 的 支持 。 实 际 开发 新 产品 时 ， 应 根据 同类 型 机 型 的 统计 数据 ， 考 虑 最 近 的 技术 进步 
和 今后 的 改进 潜力 选择 ， 在 样机 制 成 后 再 通过 试验 和 调整 确定 。 

目前 ， 现 代 车 用 汽油 机 在 额定 功率 点 的 最 大 平均 有 效 压力 ms。=0.9~1.3MPa， 增 压 机 型 
可 达 1.2~1.5MPa。 自 然 吸 气 的 车 用 柴油 机 ms =0.7~1.0MPa， 增 压 机 型 为 0.9~1.5MPa， 
个 别 强化 的 机 型 可 达 2. 0MPa。 

二 、 活 塞 平 均 速 度 vn 

ou 是 表征 活塞 式 内 燃 机 工作 强度 的 重要 参数 。 内 燃 机 一 般 按 w。 高 低 分 为 高 速 、 中 速 与 
低速 三 类 9。 习惯 上 指 vw,>9m/s 的 为 高 速 内 燃 机 ，vw,,=6~9m/s 的 为 中 速 内 燃 机 ，om<6mys 
的 为 低速 内 燃 机 。w, 对 内 燃 机 的 性 能 、 工 作 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 影响 分 析 如 下 。 

1. vm 对 性 能 的 影响 

由 (11-1) 式 可 知 ， 当 其 他 参数 不 变 时 ，w， 与 内 燃 机 功率 P, 成 正比 。 但 是 当 内 燃 机 结 
构 不 变 时 ， 进 排 气 阻力 与 吧 成 正比 ， 在 内 燃 机 摩擦 损失 中 占 最 大 份额 的 活塞 组 的 摩擦 损失 
平均 压力 pi 与 v 成 正比 。 因 此 ，w 的 提高 导致 p, .下 降 。 

2. vn 对 机 械 应 力 的 影响 

内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 由 惯性 力 引 起 的 机 械 应 力 近似 与 加 成 正比 。 因 为 旋转 惯性 力 尺 = 
m.rw” 和 最 大 往复 惯性 力 Pin =mjro (1+A) 均 与 Sm? 成 正比 ， 而 受 力 面 积 与 广 成 正比 ， 
所 以 应 力 与 DSn”/D? 即 DSn? 成 正比 ， 后 者 与 妈 Z(SAD) 成 正比 。 巡 ZX(CSAD) 称 为 惯性 负 
荷 系数 。 对 于 行程 缸径 比 SAD 相同 的 内 燃 机 来 说 ， 应 力 与 避 成 正比 。 

3. vm 对 热 负 荷 的 影响 

内 燃 机 气缸 内 单位 时 间 所 发 散 的 热量 与 功率 P. 成 正比 ， 因 而 与 D?v, 成 正比 。 所 以 ， 
气缸 的 热 负 荷 ， 即 单位 时 间 、 单 位 面积 发 散 的 热量 与 w 成 正比 。 

4. vm 对 磨损 和 寿命 的 影响 

内 燃 机 气缸 活塞 组 的 由 气压 力 引起 的 麻 损 速率 ( 指 单位 时 间 磨 损 体积 ) 可 认为 与 摩擦 
功率 成 正比 ， 后 者 与 气体 作用 力 与 ww 的 乘积 成 正比 ， 因 而 与 D2o 成 正比 。 由 惯性 力 引 起 的 
磨损 速率 则 与 D2oa 成 正比 。 综 合 起 来 ， 单 位 时 间 、 单 位 面积 的 线性 磨损 量 可 认为 与 只 (a= 
1~3) 成 正比 ， 而 与 此 成 反比 的 使 用 寿命 则 与 vi* (a=1~3) 成 正比 。 也 就 是 说 ， 随 着 ww 
的 提高 ， 内 燃 机 的 寿命 可 能 急剧 下 降 。 

总 之 ， 选 择 新 开发 的 内 燃 机 的 w。 必须 极其 慎重 ， 要 以 工作 可 靠 耐久 的 现 有 产品 的 数据 
为 依据 。 通 过 提高 v 来 强化 内 燃 机 时 ， 必 须 对 结构 做 相应 的 改进 ， 主 要 有 增 大 气门 的 有 效 
流通 面积 ， 减 小 进 排 气 系统 的 流动 阻力 ; 开发 更 可 靠 而 且 结 构 更 轻巧 、 摩 擦 损失 更 小 的 活塞 
组 ; 要 改进 曲轴 、 和 所 套 等 零 部 件 材料 的 强度 和 耐 磨 品 质 ， 规 定 更 高 的 加 工 精 度 ， 采 取 耐 磨 、 
耐 腐蚀 的 表面 处 理 等 。 

在 内 人 燃 机 一 百 多 年 的 发 展 史 中 ，w 虽 逐 年 提高 ， 但 总 的 来 说 提高 幅度 很 有 限 ， 说 明 提 























”也 有 按 转速 分 类 的 n<300r/min 为 低速 内 燃 机 ， n=300~1000r/min 为 中 速 内 燃 机 ， n>1000r/min 为 高 速 内 燃 机 。 
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高 ww 这 一 参数 有 很 多 技术 困难 。 目 前 ， 自 然 吸 气 高 速 车 用 汽油 机 的 vw, 最 大 可 达 18m/s， 而 
增 压 汽 油 机 则 限于 15m/s。 轻 型 自然 吸 气 柴油 机 vw, 的 上 限 为 14m/s， 而 重型 大 功率 高 速 增 
压 柴油 机 的 wv, 一般 限制 在 12m/s 以 下 。 

三 、 气 向 直 径 D 和 气 和 所 数 j 

D 是 活塞 式 内 燃 机 最 重要 的 尺寸 参数 。 由 式 (11-1) 可 知 ， 内 燃 机 的 功率 P, 是 与 六 
成 正比 的 。 不 难 证 明 ， 在 p,,。、v, 等 参数 不 变 的 条 件 下 , D 的 大 小 不 影响 机 械 应 力 、 变 形 和 
热 负 荷 。 但 内 燃 机 单位 功率 的 质量 ( 比 质量 ) 与 D 成 正比 ， 而 相对 磨损 与 Dp 成 反比 。 因 此 
当 吃 增 大 时 ， 内 燃 机 结构 变 得 笨重 ,但 寿命 可 能 延长 。 

另外 ， 由 式 (11-1) 还 可 知 ， 当 已. 不 变 时 , i 与 D? 成 反比 。 因 此 , D 与 站; 成 反比 ， 
单 秆 工作 容积 及 与 站 5 成 反比 ， 内 燃 机 总 排 量 与 闪 ; 成 反比 。 而 内 燃 机 转速 与 站; 成 正 
比 ， 升 功率 Pi 与 凤 成 反比 ， 因 而 户 与 站 成 正比 。 

由 此 可 见 ， 当 P 、p on、SD 和 7 一 定 而 ;增多 时 ， 扩 和 TV 都 在 不 同 程度 上 减 小 ， 
而 nn 和 Pi 则 加 大 。 这 时 内 燃 机 的 质量 和 体积 都 减 小 ， 不 过 总 长 度 增 加 (如果 气 饶 是 单列 布 
置 ), 但 宽度 和 高 度 都 减 小 。 

目前 ， 汽 油 机 的 D 几乎 没有 下 限 ， 而 上 限 大 约 为 100mm。 车 用 汽油 机 的 D=60~90mm。 
柴油 机 的 D=60~1000mm， 其 中 车 用 柴油 机 的 D=80~140mm。 

小 轿车 发 动机 往往 以 总 排 量 V,=iy, 来 分 类 。 一 般 以 V,=0.6~1.2L (i=2~4) 的 汽油 
机 (很 少 用 柴油 机 ) 配 普 及 型 小 轿车 ，1.2~2.5L (i=4) 的 发 动机 (汽油 机 、 些 油 机 都 有 ) 
配 标准 型 ，2.5~3.5L (i=6) 的 发 动机 配 豪 华 型 ，3.5L 以 上 (i=8 或 12) 的 发 动机 配 超 豪 
华 型 轿车 。 

在 拓宽 发 动机 系列 时 常 采用 上 略微 加 大 D 来 提高 P.。 这 时 ， 工 作 过 程 方面 往往 不 会 有 什 
么 困难 ， 而 基本 尺寸 如 气 饶 轴 距 、 连 杆 长 度 一 般 不 变 ， 生 产 方面 麻烦 不 多 ， 而 内 燃 机 紧 竣 性 
会 有 相当 的 改善 。 

四 、 行 程 适 径 比 SAD 和 活塞 行程 S 

由 式 (11-1) 可 知 ， 对 一 定 的 已, 来 说 ， 当 i、 pne、7 等 已 选 定时 ， 必 须根 据 n 和 VV. 确 
定 D 和 SS， 或 根据 vw 和 DD 确定 n 和 5S。 在 前 一 种 情况 下 ,要 校 核 v 是 否 合适 ; 在 后 一 种 情 
况 下 ， 要 校 核 n 是 否 符合 使 用 要 求 。 在 这 里 涉及 活塞 式 内 燃 机 的 一 个 重要 结构 参数 ， 即 行程 
生 径 比 SAD。5S/D 对 内 燃 机 有 多 方面 的 影响 。 

1.S/D 对 升 功率 PI 的 影响 

当 内 不 变 时 ，5S/D 减 小 意味 着 nn 上升， 因而 与 成 正比 的 Pi 跟着 增 大 ， 使 内 燃 机 更 加 
紧凑 轻巧 。 但 当 n 不 是 受 限于 wv, 而 是 受 限 于 其 他 因素 不 能 随 $AD 的 下 降 而 升 高 时 ， 上 述 结 
论 便 不 能 成 立 。 例 如 ， 柴 油 机 的 燃烧 过 程 往往 受 n 制约 ， 而 与 wv 无关， 所 以 柴油 机 往往 不 
利用 减 小 S/D 进行 强化 。 

2. S/D 对 燃烧 室 形 状 的 影响 

S/D 小 的 短 行程 内 燃 机 气 饶 余 隙 比较 扁平 ， 对 压缩 比 高 的 柴油 机 尤其 如 此 ， 使 燃烧 室 有 
效 容积 比 减 小 ， 燃 烧 过 程 较 难 组 织 。 对 汽油 机 来 说 ， 短 行程 机 的 燃烧 室 也 显得 不 紧凑 ， 人 燃烧 
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较 慢 ， 且 HC 排放 较 高 。 

3. SAD 对 散热 的 影响 

在 其 他 相同 的 条 件 下 ，S/D 下 降 使 D 增 大 ,使 得 传 到 气 包 冷却 水 套 的 热量 减少 ,活塞 
组 零件 的 温度 上 升 。 风 冷 柴油 机 的 研究 表明 ， 当 SAD=1 时 ， 总 散热 量 的 27/3 由 气 氏 盖 传 出 ， 
1/3 由 气 饶 简 传 出 ; 而 当 SAD=1.5 时 恰恰 相反 。 在 气缸 简 上 布置 足够 的 散热 片 不 难 ， 但 在 
气缸 盖 上 则 要 困难 得 多 ， 所 以 ， 风 冷 内 燃 机 尤其 不 宜 采 用 短 行程 结构 。 

4.S/D 对 外 形 尺 寸 的 影响 

单列 式 内 燃 机 的 总 长 度 主要 取决 于 i 和 DD， 所 以 S/D 小 的 短 行程 内 燃 机 总 长 度 较 大 。 虽 
然 其 高 度 较 小 ， 但 这 一 优点 不 太 明 显 。 因 此 ， 单 列 式 内 燃 机 应 该 用 较 大 的 SAD。 对 双 列 式 内 
燃 机 来 说 ， 总 长 度 一 般 取决 于 曲轴 的 轴 向 尺寸 ， 气 饶 布 置 比较 宽松 ， 所 以 用 短 行程 结构 可 以 
减 小 内 燃 机 的 高 度 和 宽度 而 不 牺牲 总 长 度 ， 获 得 总 体 上 更 好 的 紧凑 性 。 

习惯 上 称 SAD=1 的 内 燃 机 为 方形 内 燃 机 ，S/D<1 者 为 短 行程 内 燃 机 ，SAD>1 者 为 长 行 
程 内 燃 机 。 有 目前， 车 用 汽油 机 的 SAD=0.9~1.2， 高 速 柴油 机 的 SAD=1.0~1.3。V 形 和 其 他 
双 列 式 内 燃 机 的 SAD 值 一 般 要 比 单列 式 略 小 些 ， 风 冷 内 燃 机 的 SAD 值 一 般 要 比 液 冷 内 燃 机 
略 大 些 。 


五 、 综 合 评价 参数 
内 燃 机 选 型 和 基本 参数 选择 的 合理 性 和 结构 设计 的 完善 性 ， 可 用 升 功率 Pl (kW/L)、 


活塞 面积 功率 P: (kW/em?)、 比 质量 M，(kg/AkW) 和 比 体积 V (mkW) 等 综合 参数 评 
价 ， 即 








P 


en 





PL 


二 Pmenin 
V, 
i Fa 


F ， KC PenV mn 
iA 训 





MM 
P, PP 


en 





V _V 


Ps, Pi 


式 中 ，4 ,为 活塞 顶 投影 面积 (cm? ); M 为 内 燃 机 净 质 量 (kg) ; Mi 为 内 燃 机 升 质量 (kg/L)， 
Mi =MAV, ;TV 为 内 燃 机 外 接 立方 体 体积 (m3 ); Vi 为 内 燃 机 升 体积 (mAL),， Vi = WV,; 
下 标 n 表示 额定 功率 或 额定 转速 点 。 

Pi 表征 内 燃 机 工作 过 程 的 强化 和 完善 程度 ， 它 与 pn 成 正比 。Ps 表征 单位 时 间 内 通 
过 燃烧 室 单位 面积 的 平均 热量 ， 即 内 燃 机 的 热 负 荷 ， 与 pi 成 正比 。 这 说 明 pi 和 vw 的 加 
大 都 会 使 内 燃 机 的 热 负 荷 加 大 。 内 燃 机 气压 力 引 起 的 应 力 与 pj, 成 正比 ， 惯 性 力 引 起 的 应 
力 与 局 成 正比 。 因 此 ，P 反映 了 内 燃 机 的 强化 系数 。 对 活塞 组 和 和 气缸 盖 的 设计 有 决定 性 的 


影响 。 


Vo= 
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Mo 是 内 燃 机 的 重要 指标 ， 尤 其 是 对 车 用 内 燃 机 来 说 ， 质 量 直 接 涉及 车 辆 的 燃料 消耗 。 
1 实质 上 包括 了 工作 过 程 的 强化 程度 (用书 评价 ) 和 结构 完善 程度 (用 11 评价 ) 两 个 
方面 。 对 于 结构 设计 来 说 ， 用 Mi 评价 更 合理 。 现 代 车 用 汽油 机 Mo=1~3kg/kW， 车 用 柴油 
机 Mo=2~6kg/kW。 各 种 内 燃 机 的 Mi =50~120kg/L。 

内 燃 机 的 外 形 尺 十 表征 其 紧凑 性 。 对 车 用 内 燃 机 来 说 ， 外 形 尺 寸 和 形状 应 与 车 辆 的 总 布 
置 相 配合 才能 进行 确切 的 评价 ， 单 用 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 表征 紧凑 性 并 不 人 全面。 初步 评 
价 内 燃 机 的 体积 紧凑 性 可 用 岂 和 Vi 这 两 个 指标 。 


第 四 节 ”内燃机 开发 的 程序 与 方法 


内 燃 机 的 开发 过 程 随 着 机 型 用 途 、 设 计 目 的 、 生 产 规模 的 不 同 而 不 同 。 对 于 大 批量 生产 
的 中 小 功率 内 燃 机 新 机 型 的 开发 过 程 ， 一 般 可 分 为 方案 设计 、 技 术 设 计 、 样 机 试制 和 调试 、 
鉴定 和 投产 四 个 阶段 (图 11-1) 。 生 产 规模 不 同 (如 小 批量 生产 ) 或 设计 性 质 不 同 ( 如 老 
产品 改进 设计 ) 时 ， 可 能 有 些 环节 可 以 取消 ， 有 些 可 以 合并 ， 有 些 可 能 在 设计 开始 时 已 经 
完成 。 

一 、 方 案 设计 阶段 

no i 
技术 经 济 指标 、 结 构 形式 、 进 度 计 划 等 。 

新 产品 开发 的 必要 性 取决 于 市 场 对 该 产品 的 需求 ， 因 此 要 仔细 调研 其 主要 用 途 和 需求 的 
紧迫 程度 、 拓 展 其 他 用 途 的 潜力 、 预 计 产 量 、 发 展 成 系列 产品 的 可 能 性 、 技 术 发 展 趋 势 的 适 
应 性 等 。 新 产品 开发 的 可 能 性 则 包括 资金 筹措 、 技 术 力 量 、 知 识 积累 、 生 产 条 件 和 配套 环境 
等 方面 。 

新 开发 的 内 燃 机 的 额定 功率 和 转速 、 外 形 尺 寸 和 净 质 量 、 地 区 适应 性 等 使 用 要 求 是 根据 
主要 用 途 提出 来 的 ， 但 也 要 尽量 适应 更 多 的 用 途 ， 以 扩大 其 预测 产量 。 预 测 产 量 和 具体 的 研 
制 条 件 不 仅 影响 开发 工作 的 方针 和 方法 ， Web Ws 

新 机 型 应 达到 的 技术 水 平反 映 在 所 确定 的 技术 、 、 环 保 指标 上 ， 如 平均 有 效 压 力 
是 i et tl 寿命 以 及 满 
足 环 保 法 规 的 等 级 等 。 鉴 于 新 机 型 的 整个 开发 过 程 往往 需要 长 达 3~5 年 的 时 间 ， 这 些 指标 
应 保证 新 机 型 在 这 些 年 后 问世 时 具有 竞争 力 。 为 此 ， 需 要 对 与 目标 机 型 相近 的 各 种 国内 外 机 
型 的 现 有 技术 水 平和 发 展 方向 进行 仔细 的 调查 研究 ， 也 要 了 解 专业 化 生产 的 各 种 配件 的 状 
况 ， 以 便 科学 预测 开发 期 后 能 达到 的 水 平 。 当 然 ， 内 燃 机 的 各 方面 指标 是 一 个 复杂 的 体系 。 
有 些 指标 ， 如 环保 指标 是 法 定 强制 性 的 ， 必 须 保 证 ， 而 有 些 指 标 有 一 定 弹性 。 各 指标 应 既 先 

进 又 合理 ， 既 有 重点 又 综合 平衡 。 

对 于 同一 目标 ， 一 般 都 存在 几 种 可 供 选 择 的 方案 。 通 常 有 必要 先进 行 多 方案 比较 ， 进 行 
性 能 /效益 比 的 评价 ， 为 此 可 采用 评价 和 矩阵 法 。 

首先 列 出 影响 方案 决策 的 参数 ， 并 把 它们 分 为 成 本 参数 和 性 能 参数 两 组 ; 然后 ， 赋 给 
人 
重要 ) ; 最 后 ， 对 每 种 方案 的 每 一 参数 尺 打 分 ， 反 映 该 参数 的 相对 好 坏 (如 R=1 表示 最 不 
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好 ，R=5 表示 最 好 ) 。 针 对 每 种 方案 算出 每 一 参数 的 得 分 7=WR， 累 计 成 本 分 和 性 能 分 27， 
算出 每 一 方案 的 总 分 。 根 据 总 分 占 最 高 总 分 之 5 多 的 百分比 即 相 对 总 分 的 高 低 进 行 方案 决 
策 。 这 种 评价 方法 的 关键 在 于 下 的 确定 ， 其 次 是 确定 R 的 分 值 。 这 些 都 要 根据 专家 的 意见 
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图 11-1 大 批量 生产 的 新 型 内 燃 机 开发 过 程 的 典型 流程 


方案 设计 结果 应 绘 出 总 布置 草图 。 这 一 阶段 的 工作 结论 应 写成 设计 技术 任务 书 ， 作 为 开 
发 和 鉴定 的 依据 。 


二 、 技 术 设 计 阶 段 
在 技术 设计 阶段 对 选 定 的 方案 设计 进行 细 化 ， 以 最 终 确 定 内 燃 机 的 总 布置 设计 ， 完 成 所 
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有 和 零 部 件 的 结构 设计 和 施工 设计 ， 选 配 好 所 有 附件 ， 完 成 全 套图 样 和 设计 说 明 书 、 计 算 书 等 
技术 文件 。 

内 燃 机 的 总 布置 设计 要 绘制 一 系列 总 图 ， 即 纵 、 横 剖 视 图 ， 各 向 视图 和 重要 的 局 部 剖 视 
图 ， 局 部 视图 。 在 这 些 图 中 应 能 显示 内 燃 机 的 主要 零 部 件 (如 活塞 连 杆 组 、 曲 轴 飞 轮 组 、 
机 体 和 气 饶 盖 等 ) 的 结构 ， 显 示 所 有 辅助 系统 和 附件 (如 供 油 、 润 滑 、 冷 却 、 起 动 系 部 件 ， 
进 排 气 管 、 增 压 带 等 )， 以 及 由 内 燃 机 驱动 的 液压 人 汞 、 真 空 汞 、 空 压 机 、 发 电机 等 。 总 图 的 
最 终 绘 制 和 主要 零 部 件 的 细 化 设计 往往 需要 平行 、 交 互 地 进行 ,各 上 自 经 过 多 次 反复 后 才能 
完成 。 

在 设计 的 各 个 阶段 ，CAD 、CAE 软件 帮助 结构 设计 和 图 形 绘制 ， 同 时 使 用 计算 流体 力 
学 (CFD) 软件 进行 进 排 气流 场 分 析 和 内 燃 机 生 内 工作 过 程 分 析 ， 使 用 有 限 元 法 (FEM) 
软件 进行 结构 、 强 度 和 振动 分 析 ， 以 及 其 他 一 些 专门 的 软件 分 析 与 计算 曲轴 轴承 润 请 等 。 

在 技术 设计 阶段 还 要 进行 一 些 先期 试验 。 例 如 ， 关 于 柴油 机 燃烧 室 的 形状 与 尺寸 、 顺 油 
融 的 参数 匹配 、 进 气 道 的 流动 匹配 ， 如 果 过 去 积累 的 经 验 不 足 ， 则 需要 建造 单 负 试验 机 进行 
试验 优选 。 若 能 配合 计算 机 模拟 分 析 ， 则 可 事 半 而 功 倍 。 此 外 ， 某 些 零 部 件 还 要 在 这 个 阶段 
进行 结构 性 试验 。 

内 燃 机 的 SC 零件 ， 即 机 体 (Cylinder block- Crankcase) 、 曲 轴 ( Crankshaft)、 气 包 羔 
(Cylinder head) 、 连 杆 〈Connecting rod) 和 凸轮 轴 (Camshaft)， 是 对 内 燃 机 各 项 性 能 影响 
最 大 的 重要 零件 。 它 们 的 成 本 要 占 总 成 本 的 1/3 左右 ， 必 须 特 别 仔细 地 加 以 设计 ， 企 业 一 般 
均 自 行 生 产 。 内 燃 机 活塞 组 、 进 排 气 门 、 供 油 需 件 、 增 压 需 等 虽然 也 很 重要 ， 但 大 多 委托 专 
业 厂 家 开发 配套 。 

各 附件 的 布置 对 内 燃 机 的 外 形 尺 寸 和 工作 可 靠 性 、 使 用 方便 性 都 有 很 大 影响 。 应 在 保证 
拆 装 、 维 修 方便 的 前 提 下 ， 尽 可 能 直接 可 靠 地 固定 在 机 体 和 气 氏 盖 上 ， 并 且 不 使 任何 附件 过 
于 突出 。 要 尽量 减少 传动 齿轮 、 传 动 带 和 带 轮 以 及 链条 和 链 轮 的 数目 。 尽 量 不 用 外 接 的 机 油 
管 和 冷却 液 管 ， 而 采用 在 零件 上 开通 道 代 蔡 ， 以 减少 泄漏 的 可 能 。 尽 量 用 0 形 密封 圈 代 蔡 
密封 衬 垫 。 减 少 零件 数 不 仅 可 改善 可 靠 性 ， 而 且 有 利于 降低 成 本 。 


三 、 样 机 试制 和 调试 阶段 


在 此 阶段 要 进行 的 工作 有 : 试制 出 一 批 样机 ， 进 行 整 机 性 能 调试 以 达到 预期 的 性 能 指 
标 ， 进 行 机 械 方 面 的 研究 与 改进 以 达到 要 求 的 可 靠 性 和 工作 寿命 。 

试制 完成 的 样机 的 性 能 调试 是 通过 系统 改变 与 内 燃 机 的 工作 过 程 有 关 的 参数 和 零 部 
件 ， 全 面 考察 每 一 种 变动 对 内 燃 机 各 种 性 能 的 影响 ， 然 后 确定 综合 效果 最 好 的 一 套 参数 
和 和 零 部 件 。 对 于 车 用 汽油 机 来 说 ， 与 性 能 密切 相关 的 零 部 件 为 气缸 盖 、 活 塞 、 进 气 系统 、 
电 控 汽油 喷 油 系统 等 。 要 通过 标定 试验 确定 空 燃 比 和 点 火 正 时 最 优化 脉 谱 ， 并 存 人 电 控 
器 中 。 对 车 用 柴油 机 来 说 ， 要 调试 的 有 喷 油 系 、 进 气 道 与 燃烧 室 的 匹配 ， 涡 轮 增 压 器 的 
涡轮 喷嘴 环 与 排 气管 、 放 气 阀 的 匹配 ， 喷 油 正 时 调节 特性 、 电 控 汽 油 喷射 系统 的 油 量 标 
定 等 。 

在 性 能 调试 基本 结束 后 ， 应 进行 零 部 件 可 靠 性 专项 试验 ， 如 活塞 温度 场 测 定 、 曲 轴 
扭 振 和 减 振 器 效果 测定 、 低 温室 冷 起 动 试验 等 。 有 些 试 验 ， 如 连 杆 、 曲 轴 疲 劳 试 验 ， 可 
在 疲劳 强度 试验 机 上 先期 进行 ， 配 气 机 构 也 可 先期 在 反 拖 的 试验 装置 上 进行 动力 学 性 能 
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检验 。 

样机 要 按 有 关 技 术 标 准 规定 进行 可 靠 性 试验 。 车 用 内 燃 机 要 按 配 车 轻重 不 同 进 行 300 ~ 
1000h 的 全 速 全 负荷 可 靠 性 试验 ， 重型 车 用 内 燃 机 还 要 进行 500h 超速 、 超 负荷 试验 。 车 用 
柴油 机 还 要 进行 500h 冷 、 热 水 循环 热 冲 击 试验 。 可 靠 性 试验 不 符合 要 求 者 要 改进 后 重 做 ， 
直至 顺利 通过 为 止 。 

合 架 试验 通过 后 还 要 进行 使 用 试验 。 如 对 车 用 内 燃 机 ， 一 般 要 进行 有 关 发 动机 的 汽车 性 
能 试验 和 规定 里 程 的 随 车 道路 试验 ， 不 但 考核 发 动机 的 性 能 稳定 性 ， 还 考核 其 工作 可 靠 性 。 
试验 中 的 故障 停机 次 数 、 排 除 故 障 时 间 、 故 障 平均 间隔 时 间 (或 里 程 ) 及 试验 后 主要 零件 
的 磨损 量 ， 均 不 得 超过 标准 规定 的 限度 。 


四 、 鉴 定 和 投产 阶段 


新 的 内 燃 机 样机 通过 各 项 试验 并 达到 技术 任务 书 的 要 求 后 ， 应 按 规定 进行 新 产品 定型 鉴 
定 。 通 过 鉴定 后 先进 行 小 批量 试 生 产 ， 考 察 工艺 装备 的 稳定 性 及 在 批量 生产 后 是 否 会 出 现 质 
量 问题 ， 发 现 问题 及 时 解决 。 在 正式 大 批量 生产 后 ， 还 要 定期 抽取 产品 进行 规定 时 间 的 全 速 
全 负荷 试验 ， 以 监督 产品 品质 的 稳定 性 。 


第 五 节 内燃 机 主要 零件 设计 要 点 





一 、 活 塞 组 

活塞 组 包括 活塞 、 活 赛 环 、 活 塞 销 等 ， 是 活塞 式 内 燃 机 中 的 重要 组 件 。 正 是 由 于 活塞 高 
效 可 靠 的 工作 ， 才 使 活塞 式 内 燃 机 具有 旺盛 的 生命 力 ， 其 设计 要 点 如 下 。 

(一 ) 功用 与 工作 条 件 

活塞 顶部 与 气 负 盖 共 同形 成 内 燃 机 燃烧 室 ， 要 承受 气 红 内 气体 压力 、 温 度 的 作用 。 和 所 内 
的 最 高 燃烧 压力 ， 在 现代 汽油 机 中 达 4~6MPa， 自 然 吸 气 柴油 机 为 6~9MPa， 而 增 压 的 柴油 
机 可 达 1$~20MPa， 甚 至 更 高 ， 使 活塞 组 承受 很 高 的 机 械 负 和 荷 ， 所 以 活塞 应 有 足够 的 机 械 强 
度 。 与 活塞 顶 面 直接 接触 的 燃气 的 最 高 温度 可 达 2000% 左右 ,循环 平均 温度 也 在 800Y 左 
右 ， 使 活塞 组 承受 很 大 的 热 负 荷 ， 活 塞 的 最 高 温度 可 达 300% 以 上 。 

活塞 顶部 所 受 的 压力 通过 活塞 销 座 和 活塞 销 传 给 连 杆 和 曲轴 。 由 于 独特 的 结构 形状 
使 活塞 销 座 与 活塞 销 的 变形 不 协调 ， 造 成 销 座 内 上 侧 应 力 集中 ， 常 成 为 活塞 损坏 的 策 
源 地 。 

活塞 组 与 气 氏 壁面 一 起 构成 往复 运动 的 密封 装置 ， 保 证 燃烧 室 在 容积 变化 的 条 件 下 良好 
密封 ,使 生 内 燃气 不 泄漏 到 曲轴 箱 中 ， 而 氏 壁 上 的 机 油 不 泄漏 到 燃气 中 。 这 些 功能 是 通过 装 
在 活塞 上 部 环 槽 中 的 一 系列 活塞 环 实现 的 。 气 环 一 方面 要 在 尽 可 能 小 的 摩擦 损失 下 保证 漏 气 
少 ， 另 一 方面 又 要 在 很 高 的 压力 、 温 度 下 和 极 少 的 润滑 油 的 条 件 下 保证 足够 的 耐久 性 。 油 环 
既 要 保证 环 组 的 适当 润滑 ， 又 要 避免 机 油 的 过 量 消 耗 。 活 塞 环 系统 的 成 功 是 内 燃 机 生命 力 的 
重要 保证 。 

活塞 裙 部 还 要 承受 连 杆 造成 的 侧 向 力 〈 主 、 副 推动 ) ， 及 横 摆 运动 产生 的 冲击 力 ， 为 使 
活塞 在 气 负 中 做 高 速 运 动 时 导向 良好 ,活塞 裙 须 有 必要 的 导向 长 度 ， 同 时 在 各 种 工 况 下 尽 可 
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能 恒定 地 与 气缸 保持 最 小 的 间 陀 。 
活塞 组 运动 时 产生 很 大 的 往复 惯性 力 ， 它 是 引起 内 燃 机 振动 、 受 力 件 动 负荷 和 轴承 磨损 


的 主要 原因 ， 所 以 它 的 质量 要 尽 可 能 小 。 上 述 承 压 、 传 热 、 密 封 、 导 向 等 任务 均 应 在 轻巧 的 
结构 下 实现 。 


(二 ) 基本 结构 和 材料 

中 小 功率 高 速 内 燃 机 最 常用 的 是 整体 铸造 的 铝 合金 活塞 (图 11-2) ， 它 简单 轻巧 。 汽 油 
机 活塞 (图 11-2b) 由 于 机 械 负 荷 和 热 负 荷 均 较 低 ， 所 以 比 柴油 机 活塞 (图 11-2a) 更 加 轻 
巧 。 图 11-2a 给 出 了 整体 式 铝 合金 活塞 的 主要 尺寸 , 表 11-1 是 活塞 的 主要 尺寸 比例 (以 饶 
径 万 为 基准 ， 参 见 图 11-2a) 。 为 了 使 内 燃 机 整体 结构 紧凑 ， 减 小 整 机 高 度 和 质量 ， 减 小 往 
复 惯性 力 ， 活 塞 总 高 度 五 ,， 特 别 是 压缩 高 度 有 应 尽 可 能 缩小 。 



















































































旋转 方向 
(由 前 看 




















图 11-2 整体 式 铝 合金 活塞 
a) 柴油 机 活塞 b) 汽油 机 活塞 
表 11-1 活塞 的 主要 尺寸 比例 

















尺寸 比例 汽油 机 柴油 机 
Hi/D 0.35~0. 60 0. 50~0. 80 
H/D 0.60~1.00 0. 90~1. 40 
H,/D 0. 40~0. 80 0. 50~0. 90 
h/D 0.04~0.10 0. 12~0. 20 
d/D 0. 22~0. 30 0. 30~0. 40 











制造 活塞 的 材料 应 有 小 的 密度 p、 足 够 的 高 温 强度 co、 高 的 热 导 率 入 、 低 的 线 胀 系数 a 
以 及 良好 的 摩擦 性 能 〈 减 摩 性 和 耐 麻 性 ) 。 和 帝 用 材料 为 铝 硅 合金 ， 有 关 材 料 见 表 11-2。 表 
11-2 中 也 列 出 了 合金 铸铁 的 性 能 数据 ， 以 资 比较 。 共 品 铝 硅 合金 具有 满意 的 综合 性 能 ， 工 
艺 性 良好 ， 应 用 最 为 广泛 。 过 共 晶 铝 硅 合 金 中 的 初生 硅 唱 体 使 耐 热 性 、 耐 磨 性 改善 ， 膨 胀 系 
数 减 小 ， 但 加 工 工 艺 性 恶化 。 过 共 晶 铝 硅 合金 广泛 用 于 高 热 负荷 活塞 。 
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表 11-2 活塞 材料 的 主要 性 能 





















































共 唱 铝 硅 合金 过 共 唱 铝 硅 合金 
材料 合金 铸铁 
AlSi12CuMgNi AlSil8CuMgNi AlSi25CuMgNi 
Si 的 质量 分 数 wsi(%%) 11~13 17~19 23~26 1.8~2.1 
密度 p/(kg/L) 2.70 2. 68 2. 66 7.3 
工艺 方法 硬 铸 锻压 硬 铸 锻压 硬 铸 砂 铸 
20% 时 抗 拉 强 度 
200~ 250 300~ 370 180~220 230~300 170~210 245~345 
Co20/MPa 
250%C 时 抗 拉 强度 
100~ 150 110~ 170 100~ 140 100~ 160 100~ 140 245~345 
0250/ MPa 
20~250% 间 热 导 率 
155~ 160 160~ 165 145~150 157~163 135~ 140 33~46 
Az0-2s0/ [LW/(m + K)] 
20~200% 间 线 胀 系数 
21.0 21.4 19.9 20.3 19.3 11~12 
Q20-200/ (X10™°/K) 
250% 时 弹性 模 量 
72.5 74 75 76 81 108~137 
Es0/10° MPa 
铝 合 金 活塞 毛坯 多 用 金属 型 铸造 ， 少 数 强 化 机 型 用 模 锯 活塞 ， 可 获得 较 高 强度 ,但 结构 
形状 受到 很 大 限制 。 在 浇注 后 加 压 的 撞 压 铸造 工艺 可 得 到 高 强度 超 轻 质 活 寨 。 铝 合金 活 蹇 毛 





坏 成 形 后 要 经 过 热处理 ， 以 强化 组 织 ， 同 时 消除 内 应 力 。 

目前 ， 强 化 程度 高 的 柴油 机 活塞 已 有 采用 钢 项 铝 裙 结构 或 全 钢材 料 。 

(三 ) 活塞 的 耐 热 设 计 

由 燃气 传 给 活塞 的 热量 大 部 分 经 活塞 环 传 给 气 氏 再 传 到 冷却 介质 ， 一 部 分 经 活塞 内 壁 传 
给 曲轴 箱 内 的 油 雾 和 空气 ， 小 部 分 经 裙 部 传 给 气缸 。 所 以 ， 活 塞 头 部 的 设计 对 其 耐 热 性 影响 
很 大 。 

汽油 机 活塞 的 热 负 荷 一 般 较 小 。 柴 油 机 由 于 燃烧 过 程 的 持续 高 温 高 压 、 强 应 流 、 强 辆 射 
的 特点 ， 其 热 负 和 傈 远 高 于 汽油 机 。 所 以 ， 有 关 活 塞 的 耐 热 设计 ， 主 要 是 针对 熔 油 机 的 。 











1. 活塞 项 

要 尽 可 能 减 小 活塞 顶 的 受热 表面 积 ， 因 此 平 顶 活塞 是 最 佳 选择 (图 11-2b) 。 但 直 喷 柴 
油 机 的 活塞 顶 都 有 形状 复杂 的 燃烧 室 (图 11-2a)， 使 热 负 蓓 加 重 。 一 般 铝 合金 活塞 顶 最 高 
温度 不 应 超过 350%C 。 


为 了 提高 铝 合 金 活塞 顶 的 耐 热 性 ， 可 采用 阳极 发 蓝 处 理 ， 生 成 厚 0.05 ~ 0. lmm 、 硬 度 
400HTV 的 便 质 氧化 铝 薄 膜 。 顶 面 喷涂 Zr0, 陶瓷 层 ， 也 可 提高 活塞 项 的 耐 热 性 。 有 些 活塞 开 
台 采 用 高 合金 奥 氏 体 铸铁 护 圈 或 用 Al,03+Si0, 纤维 、SiC 或 Al,03 颗粒 强化 的 铝 合金 复合 材 
料 来 强化 环 槽 和 燃烧 室 。 

2. 活塞 头 部 断面 

汽油 机 的 活塞 头 部 断面 一 般 都 在 满足 强度 条 件 下 尽量 薄 ， 以 求 轻 量化 。 柴 油 机 活塞 头 部 
设计 有 燃烧 室 ， 顶 部 较 厚 。 活 窄 内 部 从 顶部 到 环 带 有 很 大 的 过 渡 圆 角 RR (图 11-2a) ， 有 利 
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于 导热 ， 可 降低 活塞 顶 的 温度 和 活塞 头 部 的 热 应 力 。 

3. 火力 岸 高 度 

活塞 环 对 活塞 头 部 的 散热 起 很 大 作用 (活塞 环 散 热 对 无 强制 冷却 的 活塞 来 说 占 总 散热 
量 的 一 半 以 上 ) ， 尤 其 是 第 一 道 环 的 热流 量 最 大 。 所 以 ， 应 选择 适当 的 火力 岸 高 度 h (图 
11-2a) 。h 增 大 可 降低 第 一 道 活塞 环 温度 ,但 使 活塞 顶 温度 提高 ， 同 时 活塞 高 度 增 大 。 第 一 
活塞 环 槽 的 温度 不 应 超过 240% ， 否 则 润滑 油 可 能 结 胶 甚 至 碳化 ， 使 活塞 环 在 环 槽 中 失去 活 
动 性 ， 从 而 丧失 其 密封 和 传 热 功能 。 

4. 强制 冷却 

当 柴 油 机 活塞 功 率 永 夺 0. 2kW/em? 时 ， 整 体式 铝 合 金 活塞 无 需 专门 的 冷却 措施 就 可 以 
可 靠 地 工作 。 当 Ps>0.2kW/em? 时 ， 需 要 向 活塞 内 壁 喷 油 冷却 ， 一般 通过 固定 在 机 体内 壁 
上 的 喷嘴 喷 机 油 。 如 果 在 喷 油 冷却 的 活塞 环 带 钻 几 个 不 通 孔 ， 可 使 第 一 环 覃 的 温度 下 降 
20C 左 右 (图 11-3)。 
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b) 
图 11-3 活塞 环 带 钻 孔 对 喷 油 冷却 活塞 温度 场 的 影响 
a) 有 4 个 $4mm 的 钻 孔 (D=110mm) b) 无 钻 孔 

当 活 塞 功 率 P,>0. 3kW/cm? 时 ， 为 保 ee 0 
持 正 党 的 活塞 工作 温度 ， 需 要 在 活塞 上 铸 ”240c 
出 冷却 油 腔 (图 11-4 左 半 部 分 ) 。 冷 却 油 304 
仍 由 机 油 喷嘴 供给 ， 通 过 活塞 顶 内 壁 上 的 
孔道 进入 油 腔 。 与 没有 油 腔 的 活塞 相 比 ， 
用 油 腔 冷却 的 活塞 可 使 第 一 环 槽 温度 下 降 
20~30%C 。 如 果 用 冷却 油 腔 直接 冷却 环 权 
镶 圈 ， 效 果 比 一 般 油 腔 更 好 。 图 11-4 右 
半 部 分 表示 的 中 空 环 模 圈 是 在 镶 圈 的 内 侧 图 11-4 带 盐 芯 铸 出 油 腔 ( 左 ) 与 带 中 空 
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焊 上 由 不 锈 钢板 滚 轧 成 断面 呈 [ 形 的 圆 环 环 槽 镶 圈 ( 右 ) 时 活塞 温度 场 的 比较 
制 成 的 ， 它 使 第 一 环 槽 的 温度 比 一 般 油 腔 
结构 的 下 降 25%C 以 上 。 


(四 ) 活塞 与 活塞 销 的 传 力 设 计 

活塞 顶 所 承受 的 气压 力 通过 活塞 销 座 和 活塞 销 传 给 连 杆 。 由 于 结构 上 的 限制 ， 活 塞 销 的 
直径 4 不 可 能 超过 0. 4D ( 表 11-1) ,活塞 销 的 长 度 不 可 能 超过 0. 85D， 因 此 活塞 销 总 的 承 压 
面积 极为 有 限 ， 还 要 在 活塞 销 座 与 连 杆 小 头 衬 套 之 间 合 理 分 配 。 所 以 ,无论 是 在 销 与 销 座 之 
间 ， 还 是 在 销 与 连 杆 之 间 ， 承 奈 面 积 都 很 小 ， 表 面 比 压 很 高 。 加 上 活塞 销 与 销 座 或 活塞 销 与 
连 杆 衬 套 之 间 相 对 运动 速度 很 低 ， 液 体 润 滑 油 膜 不 易 形 成 。 在 这 种 高 压低 速 条 件 下 ， 要 保证 
可 靠 的 液体 润滑 ， 配 合 副 的 工作 间隙 要 尽 可 能 小 。 经 验 表 明 ， 当 活塞 销 与 销 座 以 及 活塞 销 与 




















249 


内 燃 机 学 ”第 4 版 “< 三 





连 杆 小 头 衬 套 之 间 的 工作 状态 ( 热 态 ) 间隙 在 (1~3)x10“d 时 ， 可 以 可 靠 工 作 。 于 是 ,在 
装配 状态 ( 冷 态 ) ， 销 与 销 座 则 有 (1~3)x10-4d 的 过 盘 ， 以 补偿 铝 合金 活塞 销 孔 在 工作 时 
较 大 的 热膨胀 。 为 了 稳定 地 保持 极 小 的 间隙 而 又 转动 灵活 ， 活 塞 销 外 圆 、 活 塞 销 孔 和 连 杆 小 
头 衬 套 孔 都 应 有 极 高 的 加 工 精度 。 不 但 尺寸 公差 要 严格 ， 而 且 要 保证 严格 的 圆柱 度 精 度 和 表 
面 粗糙 度 。 如 果 尺 十 误差 仿 大， 而 圆柱 度 误 差 和 表面 粗糙 度 值 足够 小 ， 则 可 以 按 尺寸 分 组 选 
配 的 办 法 保证 配合 副 的 理想 间 际 。 

活塞 与 活塞 销 工作 时 弯曲 变形 互 不 协调 会 在 销 座 孔 内 上 侧 引 起 严重 的 边缘 负荷 (图 
11-5a) ， 可 能 造成 销 孔 永久 变形 甚至 使 销 座 裂 开 。 为 此 ， 一 般 要 适当 增 大 活塞 销 直径 4， 以 
提高 销 的 弯曲 刚度 ， 减 小 弯曲 变形 。 但 是 a 的 增 大 使 活塞 高 度 有 增加， 质量 加 大 。 高 速 汽 
油 机 因 活 塞 顶 最 大 气压 力 较 小 ， 可 用 较 小 的 4d， 以 得 到 轻巧 的 结构 ， 尽 量 减 小 往复 惯性 力 。 
这 时 销 座 应 有 较 好 的 柔 度 (参见 图 11-2b 右 部 剖 视 )， 来 缓和 应 力 集中 间 题 。 对 柴油 机 来 
说 ， 因 气压 力 大 ， 往 往 采 用 比较 大 的 活塞 销 直径 ， 而 且 活 塞 顶 又 很 厚 ， 在 尽力 使 压缩 高 度 
Hi 最 小 的 前 提 下 ， 销 座 的 外 圆 大 多 与 活塞 顶 实体 相连 ， 销 座 的 柔 度 很 小 (图 11-4 中 的 销 座 
结构 ) ， 边 缘 负荷 很 严重 (图 11-5a)。 这 时 ， 如 在 销 座 上 侧 挖 一 个 圆 孤 坑 4 (图 11-5b), 并 
在 销 孔 内 侧 加 工 出 长 3~4mm、 锥 角 1°~2° 的 微 锥 度 孔 ， 再 在 边缘 上 倒 一 个 小 圆 角 R， 可 使 
最 大 边缘 负荷 减 小 40% 左 右 。 
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图 11-5 活塞 销 座 边 缘 负 荷 的 减轻 

高 增 压 柴油 机 中 ， 气 压力 负荷 很 大 ， 活 塞 销 座 孔 上 半 部 和 连 杆 小 头 衬 套 孔 下 半 部 的 负荷 
远 远 高 出 相对 的 另 一 半 部 。 这 时 ， 采 用 斜 切 的 或 阶梯 形 的 销 座 ， 配 上 相应 斜 切 的 或 阶梯 形 的 
连 杆 小 头 ， 可 充分 利用 活塞 销 的 有 效 承 压 面积 (图 11-6) 。 

活塞 销 为 保证 足够 的 强度 和 刚度 ， 常 采用 管状 结构 ， 汽 油 
机 内 外 径 比 d;/d= 0.7， 柴 油 机 dd = 0.5。 活 塞 销 用 合金 钢 制 
造 ， 表面 要 具有 60HRC 以 上 的 高 硬度 ， 以 保证 可 靠 性 和 耐 
和 久 性 。 

(五 ) 活塞 的 导向 设计 

活塞 在 气 饶 中 运动 时 的 导向 作用 由 裙 部 完成 。 为 保证 良好 
的 导向 ， 宰 部 要 有 足够 的 长 度 有 ，( 表 11-1)， 且 与 气 负 的 配合 
间隙 要 小 ， 以 减轻 活塞 在 连 杆 摆动 引起 的 侧 向 力作 用 下 从 贴 紧 
气缸 的 一 侧 到 贴 紧 另 一 侧 时 对 气 币 的 “ 拍 击 "。 但 在 现代 高 速 内 ” 因 11-6 用 斜 切 的 《 守 ) 
燃 机 竭力 紧凑 、 轻 量化 的 推动 下 ， 刀 已 缩小 到 最 低 限度 ， 最 小 ed 
已 达 (0.4~0.5) D。 高速 内 燃 机 活塞 销 孔 轴 线 常 不 与 活塞 轴线 。 “于 的 比 丘 
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相交 ， 而 是 向 主推 力 面 〈 即 承受 膨胀 过 程 较 大 侧 向 力 一 面 ) 方向 偏 置 0.5~2mm (图 11- 
2b) 。 这 样 的 侦 置 会 稍微 增 大 最 大 侧 向 力 〈 称 为 负 偏 置 ) ， 但 有 利于 减轻 活塞 的 拍 击 ， 从 而 
减 小 噪声 。 

活塞 裙 只 在 垂直 活塞 销 轴线 的 方向 承受 侧 向 力 ， 所 以 应 保证 此 方向 与 气缸 间隙 尽 可 能 
小 ; 而 在 销 轴 线 方向 ， 间 际 要 大 一 些 ， 以 免 活塞 热膨胀 后 卡 死 在 气 和 全 中 。 因 此 ， 活 塞 裙 部 的 
横断 面 外 形 呈 椭圆 形 。 另 外 ， 由 于 活塞 的 温度 是 顶端 高 、 袖 端 低 ， 所 以 轴 疝 外 形 呈 上 小 下 大 
的 曲线 形 。 在 接近 裙 部 下 端 处 尺寸 往往 又 有 点 收缩 (形成 桶 形 )， 是 为 了 促进 裙 部 表面 润滑 
油膜 的 形成 。 

由 于 活塞 材料 铝 合 金 的 线 胀 系 数 要 比 气 氏 材料 铸铁 高 
一 倍 左 右 〈 表 11-2) ， 而 且 活 塞 正 常 工作 温度 也 要 比 气 向 
高 ， 如 在 最 大 负 答 状态 下 活塞 初 与 气 负 之 间 为 最 佳 间 际 ， 
那么 在 小 负荷 下 特别 是 冷 起 动 时 ， 实 际 间隙 将 远大 于 最 佳 4 
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值 ， 从 而 引起 强烈 拍 击 。 所 以 ， 如 何 控制 铅 合 金 活塞 的 脱 。 ”lc 
胀 ， 是 至 今 仍 未 完满 解决 的 技术 难题 。 目 前 ， 应 用 最 广 的 有 








办 法 是 利用 双 金 属 片 原理 的 自动 调节 活塞 (图 11-7、 图 
11-2b) 。 在 销 座 外 侧 的 活塞 内 壁 狼 入 线 胀 系数 比 铝 合金 小 
的 低 碳 钢 片 ， 利 用 双 金属 片 效应 在 温度 提高 时 产生 的 弯曲 
来 减 小 活塞 裙 在 垂直 销 孔 方向 上 的 膨胀 量 。 因 这 种 弯曲 量 
随 温度 的 提高 而 增 大 ， 故 称 为 自动 调节 活塞 。 当 然 ， 双 金 
属 片 效应 会 使 销 孔 方向 的 膨胀 量 加 大 ,但 由 于 裙 部 在 销 孔 
周围 地 段 间 阶 较 大 ， 所 以 已 为 自由 膨胀 留 出 充分 的 余地 。 
这 种 活塞 的 裙 部 最 小 配 负 间隙 可 缩小 到 4x10-D 左右 。 镶 
钢 片 活塞 用 于 汽油 机 时 ， 还 可 在 销 孔 垂直 方向 的 油 环 槽 底 图 11-7 车 用 江油 机 的 

开 两 条 隔 热 权 (图 11-7 中 的 上 图 ) ， 以 降低 裙 部 的 温度 ， qT 

这 样 配 和 间隙 可 进一步 缩小 。 但 柴油 机 的 活塞 由 于 气压 力 负荷 大 ， 均 不 开 这 样 的 隔 热 槽 ， 以 
免 环 槽 变形 过 大 ， 影 响 活塞 环 正常 工作 。 

(六 ) 活塞 与 活塞 环 的 密封 设计 

活塞 与 活塞 环 一 起 防止 气缸 内 的 高 压气 体 下 窜 到 曲轴 箱 ， 同 时 把 很 大 一 部 分 活塞 顶 接收 
的 热量 传 给 气缸 壁 ， 起 这 种 作用 的 活塞 环 称 为 气 环 。 此 外 ， 还 设置 专门 的 油 环 ， 在 活塞 下 行 
时 把 气缸 壁 上 多 余 的 机 油 刊 回 油 底 壳 ， 以 减少 上 窜 机 油 量 。 一 般 要 求 通过 环 组 的 窜 气 量 不 超 
过 总 进 气 量 的 0. 5%， 机 油 消 耗 量 不 超过 燃油 消耗 量 的 0. 5%。 

1. 活塞 环 的 密封 机 理 

内 燃 机 活塞 组 与 气 年 之 间 应 用 带 开口 的 弹性 金属 环 实现 往复 式 密封 。 由 于 开口 的 存在 ， 
漏 气 通路 不 可 能 完全 消除 。 为 了 防止 大 量 漏 气 ， 一 般 采 用 多 个 活塞 环形 成 随 活塞 运动 的 迷宫 
式 密封 。 

为 减 小 活塞 组 与 气缸 之 间 的 漏 气 通 路 ， 活 塞 环 的 外 周 面 必须 以 一 定 的 弹力 po 与 气缸 辟 
紧密 贴 合 ， 形 成 第 一 密封 面 (图 11-8) 。 这 样 一 来 ， 缸 内 气体 不 能 短路 直接 通过 环 周 与 气 全 
之 间 ， 而 是 进入 环 与 环 槽 之 间 ， 一 方面 轴 向 不 平衡 力 将 环 向 环 槽 的 侧面 压 紧 ， 形 成 第 二 
密封 面 ， 同 时 ， 作 用 在 环 背 的 气压 力 造成 的 径 向 不 平衡 力 Fs 又 大 大 加 强 了 第 一 密封 面 。 尽 
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管 环 背 气压 力 有 时 大 大 超过 环 本 身 弹力 p。， 但 po 的 作用 仍 是 关键 。 如 果 po 降 到 零 ， 即 环 周 
与 氏 壁 之 间 出 现 缝 阶 (一 般 称 为 活塞 环 “ 漏 光 ”) ， 第 一 密封 面 被 破坏 ， 气 体 就 直接 从 缝隙 
处 短路 外 汇 ， 任 何 环 背 气压 力 和 Fi 都 建立 不 起 来 。 只 要 在 整个 环 周 上 还 剩 下 一 个 哪怕 是 很 
小 的 弹力 ， 被 密封 气体 就 会 自行 帮助 密封 ， 而 且 要 密封 的 气体 压力 越 高 ， 附 加 的 密封 力也 越 
大 。 可 以 认为 ， 具 有 这 种 自 适应 特性 的 简单 环 式 密封 系统 ， 是 往复 活塞 式 内 燃 机 有 强大 生命 
力 的 结构 保证 之 一 。 

活塞 环 的 两 个 密封 面 都 正常 贴 合 时 ， 漏 气 的 
唯一 通道 是 环 切 口 处 面积 为 AJA。(A, 为 环 在 所 
中 的 端 头 间隙，A, 为 活塞 环 岸 与 气缸 的 间隙 ) 的 
小 口子 ， 曲 折 串 联 的 小 口子 节 流 作用 很 强烈 ， 密 
封 作用 良好 。 但 实际 上 在 某 些 情况 下 (例如 发 动 
机 高 速 运 转 ) 活塞 组 与 气缸 之 间 的 漏 气 会 突然 大 
在 发 动机 一 个 
工作 循环 中 ， 活 塞 环 在 气压 力 、 惯 性 力 和 摩擦 力 

共同 作用 下 有 时 贴 紧 环 槽 的 下 侧面 ， 有 时 贴 紧 其 ”图 11-8 作用 在 活塞 环 上 的 力 及 其 密封 面 
上 侧面。 如 果 在 燃烧 上 止 点 前 不 和 久 ， 环 的 惯性 力 大 于 气压 力 与 摩擦 力 的 合力 ， 使 环 过 早 从 环 
沸 下 侧面 抬 起 ， 降 低 了 环 背 的 气压 力 ， 容 易 造成 环 离开 气缸 壁 ， 甚 至 引发 径 向 振动 ， 这 种 轴 
向 游 动 和 径 向 振动 统称 为 环 的 颤 振 。 颤 振 的 后 果 是 大 量 漏 气 ， 甚 至 使 环 折 断 。 为 防止 出 现 这 

现象 ， 一 是 尽量 减 小 环 的 质量 ( 如 减 小 轴 向 高 度 5， 图 11-8) ; 二 是 不 采用 均 压 环 ， 而 是 
采用 在 易于 引发 颤 振 的 环 端 形 成 壁 压 特别 高 的 梨 形 压 力 环 (或 称 高 点 环 ) 。 均 压 环 的 另 一 缺 
点 是 磨损 后 端口 附近 容易 出 现 漏 光 。 

最 后 必须 指出 ,活塞 组 的 密封 作用 不 仅 取决 于 活塞 环 ， 而 且 与 活塞 的 设计 有 很 大 关系 。 
活塞 应 保证 活塞 环 工作 温度 不 会 过 高 。 环 带 部 分 与 气缸 的 间 辽 应 尽 可 能 小 。 环 槽 应 加 工 精 
确 ， 且 在 工作 中 不 发 生 过 大 变形 。 环 模 与 环 之 间 的 间隙 要 合适 。 

2. 气 环 的 设计 

(1) 气 环 的 断面 形状 根据 活塞 环 的 密封 机 理 〈 图 11-8) ， 形 状 简单 、 加 工 方便 的 矩形 
(断面 ) 环 〈 图 11-9a) 完全 可 以 满足 要 求 。 但 这 种 环 磨合 性 较 差 ， 密 封 性 不 理想 。 


本 本 本 马 二 思 
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图 11-9 常用 的 活塞 环 断面 形状 
a) 矩形 环 b) 桶 面 环 ec) 锥 面 环 d) 梯形 环 e) 内 切 正 扭曲 环 f) 锥 面 内 倒 角 反 扭 曲 环 















































桶 面 环 (图 11-9b) 的 外 周 面 是 直径 等 于 生 径 的 球面 的 中 段 ， 其 特点 是 能 适应 活塞 的 
摆动 ， 并 且 活 塞 上 行 和 下 行 时 均 能 在 环 的 外 周 面 上 形成 润滑 油膜 ， 摩擦 面 不 易 烧 伤 。 环 
与 气 红 接触 面积 小 ， 比 压 大 ， 密 封 性 好 。 桶 面 环 广泛 用 作 高 速 、 高 负荷 的 强化 内 燃 机 的 
第 一 环 。 
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锥 面 环 (图 11-9c) 的 外 周 面具 有 很 小 的 斜 角 (一般 为 30'~ 60') ， 它 新 装 入 气缸 时 与 
气 仙 线 接触 ， 磨 合 快 ， 下 行 时 有 和 良好 的 刮 油 作 用 。 安 装 时 不 能 上 下 装 反 ， 和 否则 使 窜 机 油 加 
剧 。 这 种 环 适 用 于 第 二 、 三 气 环 。 

梯形 环 (图 11-9d) 的 两 侧面 夹 角 多 为 15° 左 右 。 装 这 种 环 的 活塞 在 气 负 中 工作 时 的 侧 
向 位 移 使 环 与 环 槽 侧面 间 的 间 际 不 断 变 化 ， 可 防止 环 权 中 机 油 结 胶 其 至 碳化 ， 适 用 于 热 负 蓓 
较 高 的 柴油 机 作为 第 一 环 。 

扭曲 环 (图 11-9e) 采用 内 切 或 倒 角 造成 断面 相对 弯曲 中 性 轴 不 对 称 ， 使 环 装 入 气 生 发 
生 弯 曲 变 形 后 发 生 不 超过 1° 的 盘 状 正 扭 曲 。 它 有 与 锥 面 环 类 似 的 作用 ,但 加 工 容易 些 , 不 
过 扭曲 环 的 扭曲 角 沿 环 周 是 不 均匀 的 。 

反 扭 曲 环 (图 11-9f) 工作 时 扭曲 成 盖子 状 ， 配 合 外 圆 的 锥 面 ， 具 有 很 强 的 密封 性 和 刊 
油 能 力 ， 常 用 于 紧 挨 油 环 的 那 道 气 环 。 

(2) 气 环 的 尺寸 参数 ”在 保证 密封 的 前 提 下 ， 活 塞 环 的 数目 应 尽 可 能 少 ， 因 为 减少 环 
数 可 缩小 活塞 高 度 ， 减 小 活塞 质量 ， 减 小 发 动机 总 高 度 ， 降 低 发 动机 摩擦 损 失 。 现 代 高 速 内 
燃 机 大 多 采用 2 道 气 环 ( 另 有 1 油 环 ) ， 重 型 强化 柴油 机 则 用 3 道 气 环 。 

气 环 的 尺寸 参数 主要 有 环 的 径 疝 厚度 +、 轴 向 高 度 b (图 11-8) 以 及 环 的 自由 状态 形状 
和 自由 开口 端 距 S, 。 

减 小 环 高 上 有 利于 缩短 活塞 高 度 ， 减 小 环 的 颤 振 倾向 ， 目 前 bi 已 达到 lmm 左右 的 极 
限 。 过 小 的 少 使 环 和 环 覃 的 加 工 困 难 。 

径 向 厚度 i; 较 大 的 环 弯 曲 刚 度 大 ， 对 气 和 表面 畸变 的 跟随 性 差 ， 但 耐 磨 性 相对 较 好 。 刚 
性 环 在 较 小 的 端 距 Su 下 就 可 得 出 要 求 的 平均 径 向 壁 压 p,。 ， 但 在 套装 到 活塞 头 部 上 时 易于 折 
断 。 对 合金 铸铁 的 活塞 环 来 说 ，D/1=23~25, po=0.1~0.2MPa, S060/t=3.5~3.7。 

活塞 环 的 自由 状态 形状 根据 要 求 的 环 周 压 力 分 布 确定 ， 这 里 不 再 闭 述 。 

(3) 活塞 环 的 材料 活塞 环 是 内 燃 机 中 磨损 最 快 的 零件 ， 因 此 适当 选择 材料 和 表面 处 
理工 艺 十 分 重要 。 

活塞 环 一 般 由 合金 铸铁 铸造 ， 高 强度 环 用 球墨 铸铁 ， 经 热处理 以 改善 材料 的 热 稳 定性 。 
少数 活塞 环 用 合金 钢 制造 。 

活塞 环 的 工作 表面 通常 用 各 种 镀层 或 涂 层 ， 以 提高 其 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 或 改善 磨合 性 。 最 
常用 的 耐 磨 层 为 镀铬 和 喷 铀 。 松 孔 镀铬 不 仅 硬度 高 、 耐 磨 耐 蚀 ， 而 且 储 油 、 抗 胶合 ， 广 泛 用 
于 汽油 机 和 自然 吸 气 柴油 机 。 钼 熔点 高 ， 喷 钼 层 抗 胶合 、 抗 磨损 性 能 好 ， 能 适应 高 温 下 工 
作 。 喷 涂 法 能 造成 一 定 多 孔 性 ， 也 有 一 定 储 油 能 力 。 喷 钼 环 主 要 用 于 增 压强 化 柴油 机 的 第 
一 环 。 

所 有 活塞 环 都 要 进行 磷 化 、 镀 锡 或 发 蓝 处 理 ， 以 改善 磨合 性 和 防 锈 。 

(4) 典型 的 活塞 环 配套 ”组 合 活 塞 环 已 经 成 为 目前 选择 活塞 环 的 一 种 趋势 。 图 11- 10 
所 示 为 汽油 机 组 合 活塞 环 。 

第 一 道 活 塞 环 : 钢 环 的 高 度 为 1. 2mm， 工 作 表面 为 凸 形 ， 各 个 面 均 进 行 渗 氮 处 理 。 

第 二 道 活塞 环 : 环 的 高 度 为 1. Smm， 材 料 为 标准 灰 铸 铁 。 

第 三 道 活 塞 环 : 油 环 的 高 度 为 3. Oomm， 所 有 与 外 界 接触 表面 涂 有 铬 涂 层 或 者 进行 活 氮 
处 理 。 

图 11- 11 所 示 为 用 于 客车 的 柴油 机 组 合 活塞 环 。 
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图 11-10 汽油 机 组 合 活塞 环 图 11-11 柴油 机 组 合 活塞 环 


第 一 道 活塞 环 : 德 形 环 高 度 为 2 Smm， 材 料 为 球墨 铸铁 ， 工 作 表 面 附 有 铬 -陶瓷 涂 层 ， 
非 对 称 设计 减低 了 工作 表面 的 锋利 度 。 

第 二 道 活塞 环 : 锥 面 内 倒 角 反 扭 曲 环 的 高 度 为 2.0mm， 材 料 为 灰 铸 铁 ， 进 行 了 硬化 
处 理 。 

第 三 道 活塞 环 : 带 螺旋 衬 往 油 环 的 高 度 为 3.0mm， 材 料 为 标准 灰 铸 铁 ， 铸 铁 环 表面 有 
铬 涂 层 ， 工 作 表 面 的 周 向 轮廓 线 在 其 对 接 处 进行 非 中 心 对 称 研 磨 ， 通 过 衬 簧 产生 的 力 使 油 环 
紧 贴 在 气 饶 壁 上 。 

3. 油 环 的 设计 要 点 

气缸 与 活塞 运动 副 用 飞溅 的 机 油 润 滑 。 油 环 的 作用 是 把 飞溅 到 气 仙 壁 上 的 多 余 润滑 油 刊 
下 来 ， 回 到 油 底 壳 ， 以 减少 发 动机 的 机 油 消 耗 量 。 

为 了 能 在 高 速 运动 中 对 抗 机 油 的 流体 动 压力 刮 下 机 油 ， 只 留 下 很 蒲 的 油膜 ， 油 环 工作 面 的 
着 壁 压力 应 足够 大 。 因 为 油 环 没有 环 背 气压 力 帮 助 压 向 气 负 壁 ， 着 壁 压 力 完全 靠 本身 的 弹力 产 
生 。 单 体 铸 铁 油 环 (图 11- 12a) ， 由 于 材料 强度 所 限 ， 只 能 通过 减 小 与 气缸 接触 的 工作 面积 ; 
提高 壁 压 ， 最 高 只 能 达到 0. 5MPa 左右 。 如 用 高 强度 材料 ， 用 较 大 的 径 向 厚度 :， 壁 压 可 能 进 
一 步 提 高 ,但 环 刚 性 大 ， 对 气 氏 变形 的 追随 性 差 ， 刊 油 能 力 不 好 。 用 具有 切 向 弹力 的 螺旋 衬 得 
的 铸铁 油 环 (图 11- 12b) 可 使 壁 压 达 到 0. 8MPa 以 上 ， 即 使 环 的 外 圆 磨损 ， 壁 压 也 比较 稳定 ， 
因为 壁 压 主要 由 衬 簧 产生 。 这 种 环 厚 度 1 小， 柔性 好 ， 在 气 氏 变形 较 大 的 条 件 下 也 能 很 好 地 刊 
油 。 这 种 油 环 目前 应 用 很 广 ， 尤 其 是 在 高 速 柴油 机 上 。 和 铸铁 环 表 面 要 通体 镀铬 。 


史 他 克 109 加 

































































螺旋 衬 簧 
a) b) 


图 11-12 典型 的 油 环 结构 
a) 单 体 铸铁 油 环 b) 带 螺旋 衬 签 油 环 ec) 钢 片 组 合 油 环 
上 述 两 种 单 体 油 环 与 环 槽 不 可 避免 地 有 侧 向 间隙， 在 环 正常 轴 向 移动 或 颤 振 而 其 浮 在 环 
槽 中 间 时 ， 机 油 可 能 通过 侧 际 上 定 。 这 种 影响 在 高 转速 时 更 大 ， 所 以 现代 高 速 汽油 机 常用 无 
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侧 际 钢 片 组 合式 油 环 。 

钢 片 组 合式 油 环 种 类 繁多 ,图 11- 12c 所 示 为 常用 的 一 种 。 它 有 上 下 两 个 刮 油 片 ， 中 间 
由 异形 衬 得 撑 开 。 刊 油 片 与 氏 壁 接触 面积 很 小 ， 可 由 衬 算 造 成 很 大 的 径 向 压力 (大 于 
1MPa) 。 上 下 两 个 刮 油 片 可 独立 运动 ， 对 币 壁 变形 的 适应 性 好 。 衬 簧 除 径 向 弹力 外 ， 还 产生 
轴 疝 张力 ， 消 除了 侧 际 ， 防 止 机 油 上 窜 。 这 种 油 环 控油 能 力 强 ， 但 环 和 和 红 壁 磨损 较 快 。 

最 后 应 该 指出 ， 为 了 使 油 环 刊 油 有 效 ， 除 了 油 环 结构 外 ， 还 应 注意 活塞 的 配合 。 用 单 体 
油 环 时 必须 保持 环 槽 侧 际 尽 可 能 小 ， 这 意味 着 环 槽 加 工 精 度 要 高 ， 变 形 要 小 。 还 应 注意 环 档 
须 有 面积 足够 的 汽油 通道 ， 以 免 回 油 受 节 流 造成 过 高 动 压 ， 使 油 环 浮 起 。 一 般 和 而 望 在 油 环 模 
底 和 柳 下 都 加 工 出 很 多 汇 油 孔 ， 使 汇 油 通畅 。 


二 、 连 杆 、 曲 轴 及 其 轴承 


连 杆 曲轴 组 件 是 内 燃 机 的 主要 受 力 运动 件 ， 它 们 在 所内 气压 力 和 运动 件 惯 性 力 的 作用 下 
应 具有 足够 的 强度 ， 以 免 疲劳 破坏 。 连 杆 和 曲轴 的 轴承 工作 繁重 ， 应 保持 工作 可 靠 耐久 。 

(一 ) 连 杆 组 设计 

连 杆 是 连接 活塞 和 曲轴 的 传 力 零件 ， 由 连 杆 小 头 、 杆 身 和 连 杆 大 头 构成 。 连 杆 小 头 孔 中 
的 衬 套 与 活塞 销 相配 构成 精密 的 转动 副 。 连 杆 大 头 为 了 与 曲轴 的 曲柄 销 相 连 不 得 不 分 成 两 
半 ， 由 连 杆 螺栓 把 连 杆 盖 与 连 杆 体 牢固 联接 。 高 速 内 燃 机 的 连 杆 结构 如 图 11- 13 所 示 。 

连 杆 受 币 内 气体 压力 的 压缩 和 往复 惯性 力 的 拉 伸 ， 产 生 严 重 的 疲劳 应 力 状 态 。 连 杆 的 设 
计 要 保证 足够 的 疲劳 强度 ， 例 如 尺寸 要 足够 ， 形 状 要 圆滑 ， 采 用 高 强度 45 优质 碳 素 结构 钢 
或 40Cr、40CrNi 合金 结构 钢 等 模 锻 ， 并 采用 提高 强度 的 工艺 措施 。 连 杆 应 尽 可 能 轻巧 ， 以 
减 小 惯性 力 。 粉 未 冶金 后 用 模 锻 修整 的 连 杆 可 减 小 质量 。 

连 杆 小 头 和 大 头 的 尺寸 主要 取决 于 活塞 销 、 活 塞 和 曲轴 的 设计 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

连 杆 长 度 ! (图 11-13a) 是 内 燃 机 最 重要 的 尺寸 参数 之 一 ， 它 不 仅 影 响 连 杆 本 身 的 设 
计 ， 而 且 影 响 内 燃 机 的 总 体 设计 。 从 连 杆 本 身 的 角度 看 ， 当 然 是 越 短 越 好 ， 这 样 不 仅 增加 连 
杆 的 结构 刚度 ， 而 且 缩 小 内 燃 机 的 总 高 度 ， 减 小 总 质量 。 但 1 减 小 使 二 阶 惯 性 力 增 大 ， 活塞 
侧 向 力 增 大 ， 增 加 活塞 的 摩擦 损失 和 磨损 。 短 连 杆 结构 可 能 造成 连 杆 与 气 负 下 端 干 涉 ， 曲 轴 
平衡 块 与 活塞 裙 相 碰 。 目 前 ， 最 短 的 连 杆 对 应 的 曲柄 连 杆 比 和 A=1/3 左右 。 短 行程 内 燃 机 的 
A 相对 较 小 ，V 形 发 动机 由 于 平衡 块 很 大 ，A 也 较 小 。 最 小 的 和 = 1/4 左右 ， 也 就 是 说 ， 连 
杆 长 度 一 般 不 超过 活塞 行程 的 2 倍 。 

连 杆 杆 身 从 弯曲 刚度 和 锻造 工艺 性 考虑 ， 多 用 工 字形 断面 ， 高 度 比 H,/B,=1.4~1.8， 
现代 汽油 机 连 杆 杆 身 平 均 断 面积 等 于 活塞 面积 的 2%~3.5%， 柴 油 机 为 3%~5%。 

连 杆 小 头 要 有 足够 的 壁 厚 ， 要 特别 注意 小 头 到 杆 身 过 渡 的 圆滑 性 ， 减 小 应 力 集 中 。 小 头 
轴承 相对 滑动 速度 低 ， 四 冲程 循环 又 使 它 受 往复 性 负荷 ， 有 助 于 润滑 油膜 的 恢复 ， 所 以 一 般 
用 飞溅 润滑 即 可 。 不 过 连 杆 小 头 要 有 收集 机 油 的 孔 或 构 (图 11-13a) 。 

连 杆 大 头 多 采用 平 切 口 结构 (图 11-13a) ， 它 形状 简单 ， 结 构 紧 次， 工作 可 靠 。 不 过 ， 
从 内 燃 机 装 拆 方便 性 出 发 ， 要 求 连 杆 大 头 在 拆卸 连 杆 盖 后 能 通过 气 币 孔 ， 即 Bu<D。 实 践 表 
明 ， 当 曲柄 销 直 径 超 过 0. 65 忆 时 ， 具 有 足够 强度 的 平 切口 连 杆 大 头 将 不 能 满足 上 述 要 求 。 
这 时 就 不 得 不 采用 和 斜 切 口 连 杆 (图 11- 13b ~ d) 。 斜 切口 连 杆 大 头 结构 不 对 称 ， 两 叉 一 长 一 
短 ， 较 长 的 一 又 刚度 不 足 。 同 时 ， 和 斜 切 口 连 杆 承受 惯性 力 拉 伸 时 ， 沿 连 杆 体 与 连 杆 盖 的 接合 
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图 11-13 高 速 内 燃 机 的 连 杆 结构 
a) 平 切口 连 杆 b)~d) 斜 切口 连 杆 大 头 及 其 各 种 定位 结构 


面 方向 作用 着 很 大 的 横向 力 (图 11- 13b) ， 故 要 用 强 有 力 的 定位 元 件 ， 如 止 口 〈 图 11- 13b) 、 
销 套 (图 11-13c) 或 多 齿 (图 11-13d) ， 使 结构 复杂 化 。 

现代 高 速 内 燃 机 的 设计 趋势 是 尽量 采用 平 切口 连 杆 ， 其 结构 紧凑 ， 质 量 小 ， 可 减 小 惯性 
力 , 减轻 振动 ， 减 小 摩擦 损失 。 与 此 相应 要 用 高 强度 材料 制造 ， 并 采用 高 强度 的 轴承 材料 ， 
使 可 靠 性 得 以 保证 。 

平 切 口 连 杆 一 般 用 连 杆 螺栓 定位 。 剖 分 面 用 臂 裂 法 制造 可 保证 更 好 的 定位 。 这 时 ， 连 杆 
毛坯 (与 连 杆 盖 一 体 ) 用 细 唱 粒 的 高 强度 材料 制造 。 大 头 孔 加 工 后 在 痢 分 位 置 拉 削 细 酸 ， 
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而 二 By 第 十 一 章 内 燃 机 的 概念 设计 








然后 利用 尖 臂 原理 把 大 头 胀 裂 ， 最 后 精 加 工大 头 孔 。 这 种 自然 断裂 的 粗糙 前 分 面具 有 理想 的 
定位 作用 而 无 需 其 他 定位 元 件 ， 同 时 省 去 不 少 工序 ， 成 本 降低 。 

连 杆 大 头 形状 的 设计 要 特别 注意 降低 应 力 集中 。 例 如 ， 连 杆 螺 栓 的 支承 面 内 侧 往往 是 疲 
劳 裂 纹 的 源头 ， 应 有 足够 的 过 渡 圆 角 并 仔细 加 工 。 

连 杆 由 于 形状 相对 简单 ， 负 荷 和 约束 边界 条 件 比 较 明确 ， 适 于 用 三 维 有 限 元 法 进行 应 力 
和 变形 分 析 ， 进 行 优化 设计 ， 在 这 方面 已 积累 了 丰富 的 经 验 可 供 参 考 。 

最 后 介绍 一 下 一 个 重要 零件 一 一 连 杆 螺栓 的 设计 。 连 杆 盖 用 连 杆 螺栓 与 连 杆 体 紧 固 ， 连 
杆 螺栓 主要 承受 活塞 与 连 杆 的 往复 惯性 力 的 拉 伸 作用 ， 后 者 在 高 速 四 冲程 发 动机 中 可 能 达到 
很 大 的 数值 ， 而 且 是 脉动 性 的 负荷 。 连 杆 装配 时 拧紧 连 杆 螺栓 的 预 紧 力 ， 一定 要 大 大 超过 它 
工作 时 承受 的 拉 伸 力 ， 以 免 大 头 接合 面 分 离 。 螺 栓 预 紧 力 还 用 于 把 连 杆 轴瓦 以 足够 的 过 狼 量 
压 紧 在 连 杆 大 头 孔 中 。 一 般 连 杆 螺栓 的 预 紧 力 使 螺栓 中 的 应 力 接近 甚至 略为 超过 材料 的 屈服 
强度 。 连 杆 螺栓 负荷 大 ， 责 任 重 〈 连 杆 螺栓 断裂 导致 内 燃 机 毁灭 性 损坏 ) ， 而 尺寸 又 要 尽 可 
能 小 以 保证 连 杆 大 头 尺寸 紧 次， 所 以 一 般 都 用 高 强度 的 中 碳 优质 合金 结构 钢 制造 。 螺 栓 结 构 
设计 要 努力 降低 应 力 集中 ， 在 装配 时 要 按 严格 规定 的 规范 拧紧 。 连 杆 螺栓 可 按 高 强度 螺栓 联 
接 的 规范 进行 强度 计算 。 初 步 设 计时 ， 可 取 连 杆 螺 栓 螺 纹 公 称 直径 等 于 (0.10~0.12)D 
(汽油 机 ) 和 (0. 12~0. 14) D (柴油 机 )。 

(二 ) 曲轴 设计 

曲轴 是 内 燃 机 中 成 本 最 高 (大 约 占 整 机 的 1/10) 的 零件 ， 因 为 其 尺寸 较 大 ， 材 料 昂贵 ， 
形状 复杂 ， 加 工 精密 。 

曲轴 承受 着 氏 内 气体 压力 、 往 复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 引 起 的 周期 性 变化 的 弯曲 和 扭转 负 
荷 ， 并 把 总 转 和 矩 传 给 飞轮 输出 。 曲 轴 还 承受 扭 振 引 起 的 或 大 或 小 的 附加 扭转 应 力 ( 详 见 第 
十 章 第 四 节 ) 。 在 消除 扭 振 破 坏 的 情况 下 ， 曲 轴 最 常见 的 损坏 原因 是 弯曲 疲劳 。 所 以 ， 保 证 
曲轴 有 足够 的 疲劳 强度 是 曲轴 设计 的 首要 问题 。 

曲轴 各 轴 颈 的 尺寸 还 应 满足 轴承 承 压 能 力 和 润滑 条 件 的 要 求 。 曲 轴 轴 和 颈 加 大 会 引起 摩擦 
损失 增加 ， 并 使 曲轴 和 连 杆 结构 笨重 ， 使 机 体 尺 寸 增加 。 

曲轴 从 总 体 结构 看 可 分 为 整体 式 和 组 合式 两 种 。 随 着 复杂 结构 铸造 和 锻造 技术 的 进步 ， 
现代 中 小 功率 甚至 大 功率 高 速 内 燃 机 几乎 都 用 整体 曲轴 (图 11-14) ， 因 为 其 结构 简单 ， 加 
工 容 易 。 
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图 11-14 铸造 的 整体 四 拐 曲轴 及 其 主要 尺寸 
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为 了 提高 曲轴 的 抗 弯 强度 和 刚度 ， 现 代 多 生 内 燃 机 的 曲轴 都 采用 全 支承 结构 ， 即 每 一 曲 
抛 之 间 都 有 主轴 承 ， 例 如 单列 4 饶 和 V 形 8 和 所 机 用 5 道 主轴 承 , 单列 6 饶 和 V 形 12 生机 用 
7 道 主 轴承 。 

为 了 降低 旋转 惯性 力 引 起 曲轴 内 弯 矩 和 主轴 承 的 附加 动 负荷 ， 即 使 整体 看 来 已 经 动 平衡 
的 对 称 的 多 拐 曲轴 也 大 多 有 平衡 块 (图 11- 14 并 参见 第 十 章 第 三 节 ) 。 在 转速 特别 高 时 ， 一 
般 每 个 曲柄 臂 上 都 有 平衡 块 。 平 衔 块 大 都 与 曲柄 臂 做 成 一 体 ， 只 有 少数 柴油 机 是 分 开 的 ， 用 
螺栓 牢固 联接 。 

多 垂 内燃机 的 曲轴 一 般 由 以 曲 抛 夹 角 相互 错开 的 多 个 相同 的 曲 拐 以 及 前 端 、 后 端 构成 。 
一 个 曲 拐 的 主要 尺寸 有 : 曲柄 销 的 直径 和 长 度 ds 、!。。， 主 轴 颈 的 直径 和 长 度 ds 、!j ， 曲 柄 
臂 的 厚度 和 宽度 h,、5b.,， 以 及 轴 颈 到 曲柄 臂 的 过 渡 圆 角 R (图 11-14)。 这 些 尺寸 的 统计 范 
围 见 表 11-3 (以 生 径 DD 为 基准 ， 参 见 图 11- 14)。 

表 11-3 曲轴 的 主要 尺寸 比例 





















































i 曲柄 销 主轴 颈 上 柄 臂 
内 燃 机 类 型 
ds/D 1,/D ds/D 1.j7ZD h./D b../D 
汽 单列 式 0.55~0.65 0.35~0.45 0.6~0.7 0.35~0.45 0.2~0.25 0.8~1.2 
油 
机 IV 形 (并 列 连 杆 ) 0.5~0.6 0.45~0.6 0.65~0.8 0.3~0.35 0. 18~0. 22 0.8~1.2 
单列 式 柴 油 机 0.55~0.7 0.35~0.45 0.65~0.8 0.4~0.45 0.2~0.3 1.0~1.3 























曲轴 尺寸 中 最 值得 关注 的 是 曲柄 销 直 径 d,, 和 曲柄 臂 厚 度 h,。d,, 增 大 使 连 杆 轴承 比 压 
减 小 ， 曲 轴 强 度 和 刚度 提高 ， 但 同时 使 连 杆 尺寸 增 大 ， 曲 轴 旋 转 质 量 增 大 ,平衡 块 随 之 加 
大 ， 使 曲轴 扭 振 频率 下 降 。 主 轴 颈 直径 d, 增 大 特别 有 利于 曲轴 扭转 刚度 的 提高 ， 而 且 没 有 
加 大 连 杆 和 平衡 块 等 副作用 ， 但 对 加 强 最 关键 的 曲柄 销 强度 和 改善 负荷 最 重 的 连 杆 轴承 的 工 
作 并 无 神 益 。 所 以 ,虽然 一 般 取 d,>d。,， 但 过 分 加 大 du 不 仅 没 有 必要 ， 而 且 会 使 轴承 摩擦 
损失 增 大 。 

因为 1+l6+2h6,=L (气缸 轴 距 )， 所 以 一 般 必须 在 轴 人 颈 长 度 1,,、1 与 曲柄 臂 厚 度 ,之 
间 合 理 分 配 可 用 的 尺寸 却 ， 因 为 元 已 根据 机 体 和 气缸 的 结构 确定 。 在 V 形 发 动机 的 情况 下 ， 
有 时 要 根据 曲轴 尺寸 确定 工 。 

曲柄 臂 厚度 h., 对 曲 拐 的 抗 弯 强度 有 决定 性 的 影响 ， 因 抗 弯 强度 与 及 ,成 正比 。 但 增加 
hi 势必 减 小 1 和 1s， 所 以 这 里 实际 上 是 一 个 抗灾 强度 与 轴承 比 压 之 间 的 最 佳 折 中 问题 。 虽 
然 ， 增 大 曲柄 臂 宽度 .也 能 提高 抗 弯 强 度 ， 但 由 于 ., 增 大 导致 曲柄 臂 中 应 力 分 布 更 不 均 
名， 抗 弯 强度 只 与 5 吉成 正比 ， 所 以 hh, 不 足 则 很 难 用 加 大 5, 来 弥补 。 

对 于 曲轴 抗 弯 强度 影响 很 大 的 另 一 个 尺寸 是 轴 贷 到 曲柄 臂 的 过 渡 圆 角 半 径 RR， 它 也 影响 
扭转 疲劳 强度 ， 但 影响 程度 较 轻 。 试 验 表明 : 当 RA, 从 0.1 增 大 到 0.2 时 ， 曲 轴 圆 角 处 弯 
曲 应 力 集中 系数 从 3. 60 减 小 到 2.47; 当 R/d 从 0. 04 增 大 到 0. 08 时 ， 扭 转 应 力 集中 系数 从 
1. 90 减 小 到 1.56。 因 此 ， 增 大 RR 对 提高 曲轴 疲劳 强度 非常 有 效 。 但 增 大 尺 意味 着 缩小 轴承 
承 压 长 度 ， 所 以 这 里 又 存在 一 个 强度 与 耐 磨 性 之 间 的 矛盾 ， 要 合理 折 中 。 过 渡 圆 角 不 仅 R 
要 足够 大 ， 而 且 应 仔细 加 工 ， 保 证 形状 圆滑 ， 表 面 光 洁 。 圆 角 磨 削 后 再 进行 滚 压 不 仅 可 以 减 
小 表面 粗糙 度 值 ， 而 且 可 在 表层 造成 残余 压缩 应 力 ， 可 提高 弯曲 疲劳 强度 30% ~ 60% ， 是 一 
个 值得 推荐 的 曲轴 强化 措施 。 一 般 取 R=(0.05~0.10)d， 在 任何 情况 下 RR 不 应 小 于 2mm， 
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否则 不 好 加 工 。 此 外 ， 曲 轴 轴 颈 上 的 润滑 油 孔 出 口 必须 修 圆 、 抛 光 ， 以 免 成 为 疲劳 裂纹 的 策 
源 地 。 

指标 不 太 高 的 汽油 机 和 上 自然 吸 气 柴油 机 ， 其 曲轴 常用 高 强度 球墨 铸铁 铸造 (图 11- 14) 。 
除了 成 本 低 外 ,铸造 曲轴 很 容易 做 出 中 空 轴 有 颈 ， 从 而 提高 材料 利用 率 ， 并 使 应 力 分 布 比较 均 
匀 。 和 铸铁 的 内 摩擦 阻尼 比 钢 大 ， 在 同样 的 激 振 强度 下 扭 振 振幅 较 小 。 适 铁 曲 轴 的 耐 磨 性 较 
好 ， 配 软 质 的 巴 氏 合金 轴瓦 时 不 需要 把 轴 贷 溢 硬 ， 使 成 本 进一步 下 降 。 但 配 馈 基 或 铜 基 等 硬 
质 轴 瓦 时 仍 要 济 人 硬 或 渗 气 处理 。 现 代 高 速 汽 油 机 和 增 压 柴油 机 采用 锻 钢 曲轴 ， 一 般 用 优质 中 
碳 结构 钢 45 等 ， 强 化 机 型 用 中 碳 合金 钢 ， 锻 造 后 进行 正 火 处 理 或 调 质 处 理 ， 然 后 在 各 轴 遥 
表面 实施 感应 加 热 表 面 济 火 ， 湾 硬 层 深 度 为 2mm 左右 ， 表 面 硬 度 为 30~ 60HRC。 钢 曲轴 也 
可 进行 渗 氮 处 理 ， 既 提高 耐 磨 性 ， 又 提高 疲劳 强度 。 

(三 ) 轴承 设计 

连 杆 大 头 轴承 和 曲轴 主轴 承 由 于 工作 比 压 高 、 滑 动 速度 高 ( 即 po 值 大 ) ， 是 内 燃 机 中 工 
作 条 件 最 严酷 的 轴承 。 内 燃 机 曲轴 绝 大 多 数 用 滑动 轴承 ， 且 都 是 可 互 换 的 高 精度 多 层 金属 的 
薄 壁 轴瓦 。 它 们 的 结构 紧凑 ， 装 拆 方便 ， 工 作 可 靠 ， 噪 声 低 ， 寿 命 长 。 二 冲程 汽油 机 为 简化 
润滑 系 ， 连 杆 和 曲轴 都 用 深 动 轴承 。 

1. 滑动 轴承 材料 

滑动 轴承 材料 应 有 足够 高 的 疲劳 强度 ， 有 良好 的 减 摩 性 和 耐 伺 性 。 

作用 在 连 杆 和 曲轴 轴承 上 的 负荷 具有 交 变 性 和 冲击 性 ， 最 大 比 压 可 达 50MPa 以 上 。 轴 
承 减 摩 合金 应 有 相应 的 疲劳 强度 ， 以 免 包 裂 或 剥落 。 由 于 减 摩 合金 层 越 薄 ， 承 压 能 力 越 强 ， 
所 以 轴瓦 采用 钢 背 加 减 摩 合金 的 多 层 结构 ， 且 减 摩 层 厚度 不 超过 0. 4mm ， 与 钢 背 粘 接 牢固 。 
鉴于 内 燃 机 轴承 工作 温度 可 达 150%C 左右 ， 所 以 轴承 合金 应 在 这 样 的 工作 温度 下 保持 力学 
性 能 。 

轴承 材料 的 减 摩 性 能 包括 抗 胶合 性 、 嵌 藏 性 和 顺应 性 。 抗 胶合 性 是 指 在 轴承 润滑 油膜 暂 
时 中 断 、 轴 承 副 表面 有 局 部 直接 接触 的 边界 润滑 的 情况 下 (内燃 机 冷 起 动 时 可 能 出 现 )， 轴 
承 副 不 产生 胶合 、 擦 伤 的 性 质 。 这 与 轴承 合金 的 亲 油 性 有 关 ， 亲 油性 好 ， 维 持 边 界 润滑 油膜 
的 能 力 强 ， 油 膜 中 断后 恢复 快 ， 则 轴承 的 抗 胶合 性 就 好 。 骨 藏 性 是 指 轴 承 合金 允许 少量 硬 质 
颗粒 嵌入 合金 层 而 不 刮 伤 轴 肛 和 随 之 伤 及 自身 的 能 力 。 顺 应 性 是 指 轴承 合金 适应 轴 颈 几何 俩 
差 或 变形 而 使 负荷 和 磨损 均匀 化 的 性 能 。 

内 燃 机 的 润滑 油 在 使 用 中 不 断 氧化 变质 ， 生 成 酸 类 和 过 和 氧化 物 ， 轴 承 合金 对 这 些 腐蚀 性 
物质 应 有 了 耐 蚀 性 。 

一 般 较 硬 材料 有 较 高 的 力学 性 能 ， 较 软 材料 有 和 较 好 的 减 雄 性 能 ， 所 以 现代 滑动 轴承 大 多 
采用 “ 钢 背 - 便 减 摩 合 金 - 软 减 摩 合 金 ”三 层 甚至 更 多 层 的 结构 。 钢 背 与 合金 层 应 有 足够 的 
粘 接 强度 ， 一 般 用 低 碳 结构 钢 制造 。 轴 承 合金 有 巴 氏 合金 、 铜 基 合 金 和 铝 基 合金 三 大 类 。 

1) 巴 氏 合金 〈 又 称 白 合金 ) 分 为 锡 基 和 铅 基 两 种 ， 前 者 除 Sn 外 含 Sb、Cu 等 ， 后 者 除 
Pb 外 含 Sb 、Sn 等 。 这 类 合金 在 软 质 的 锡 或 铅 基 体 中 分 布 着 SnSb 、CuSne 等 硬 质点 。 软 基 
体 使 它 具 有 良好 的 减 摩 性 ， 硬 质点 使 其 有 较 好 的 耐 磨 性 。 巴 氏 合金 最 大 缺点 是 疲劳 强度 低 ， 
且 随 温度 升 高 而 迅速 降低 。 因 此 ， 巴 氏 合金 轴瓦 的 许 用 比 压 和 工作 温度 较 低 ， 一 般 只 用 于 强 
化 程度 较 低 的 汽油 机 。 铅 基 合 金 比 锡 基 便宜 ， 但 耐 蚀 性 较 差 。 

2) 铜 基 合 金 有 含 少量 Pb 的 铅 青 铜 和 Pb 的 质量 分 数 为 25% ~35%% 的 铜 铅 合金 两 类 。 铅 
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青铜 强度 和 硬度 很 高 ， 但 减 摩 性 差 ， 只 用 于 滑动 速度 很 低 但 比 压 很 高 的 连 杆 小 头 衬 套 。 曲 轴 
轴瓦 用 铜 铅 合金 。 铜 铅 合金 轴瓦 许 用 比 压 和 温度 均 较 高 ， 但 减 摩 性 和 耐 蚀 性 较 差 。 因 此 ， 常 
用 三 层 结构 获得 最 佳 综 合 性 能 ， 即 在 钢 背 上 加 0. 3mm 左右 厚 的 铜 铅 合金 层 后 再 用 电镀 法 或 
阴极 喷 溅 法 加 一 层 10~20pm 的 软 质 锡 铅 合金 滑动 层 。 两 者 之 间 还 有 一 层 1~2km 的 镍 隔 层 ， 
防止 锡 扩 散 到 铜 铅 合金 中 导致 锡 铬 滑动 层 发 脆 。 

3) 铝 基 轴承 合金 有 锡 的 质量 分 数 为 20% ~30% 的 高 锡 铝 合金 和 锡 的 质量 分 数 为 5% 左右 
的 低 锡 铝 合 金 两 类 。 铝 基 合 金 在 力学 性 能 上 优 于 巴 氏 合金 ， 在 减 摩 性 能 、 耐 蚀 性 、 工 艺 性 和 
经 济 性 方面 都 优 于 铜 铅 合金 ， 是 目前 在 内 燃 机 曲轴 轴承 中 应 用 最 广泛 的 材料 。 低 锡 铝 合 金 强 
度 好 ， 广 泛 用 作 三 层 轴瓦 的 基层 合金 ， 而 高 锡 铝 合金 减 摩 性 好 ， 用 作 基 层 合金 上 的 滑动 层 ， 
但 也 可 单独 使 用 。 

2. 轴承 的 结构 设计 

曲轴 滑动 轴承 由 于 曲轴 的 复杂 形状 ， 不 得 不 做 成 半圆 的 轴瓦 形状 ， 这 使 其 结构 设计 复杂 
化 。 轴 瓦 主要 尺寸 有 直径 、 宽 度 、 厚 度 等 ， 前 两 者 主要 取决 于 曲轴 轴 贷 尺寸 ， 只 有 轴瓦 厚度 
是 轴瓦 设计 中 要 考虑 的 主要 尺寸 。 对 中 小 功率 高 速 柴 油 机 轴 有 颈 直 径 为 20~ 120mm 的 轴瓦 来 
说 ， 轻 系列 〈 指 汽油 机 连 杆 轴承 ) 厚度 为 1.5~3mm， 重 系列 (柴油 机 连 杆 轴承 和 所 有 主轴 
承 ) 为 2.5~4mm。 轴 瓦 中 减 摩 合金 厚度 为 0.1~0.4mm。 

因为 薄 壁 轴瓦 本 身 刚度 很 小 ， 装 入 轴承 座 中 以 后 ， 所 形成 的 轴瓦 孔 形 状 和 尺寸 取决 于 轴 
承 座 孔 形状 、 尺 寸 以 及 轴瓦 厚度 。 如 果 轴 承 座 孔 和 轴瓦 厚度 加 工 得 很 精确 ， 则 轴承 孔 的 精确 
性 将 取决 于 轴瓦 与 座 孔 的 贴 合 情况 。 为 了 保证 贴 合 良好 ， 有 两 条 措施 : 一 是 使 轴瓦 的 周 长 略 
大 于 轴瓦 座 的 相应 周 长 ， 在 轴瓦 装 好 拧紧 螺栓 后 在 轴瓦 与 瓦 座 之 间 产 生 相 当 高 的 压力 (50~ 
100MPa) ， 对 应 轴瓦 材料 (主要 指 钢 背 ) 的 预 紧 应 力 100~200MPa。 轴 瓦 与 瓦 座 之 间 的 过 和 鳃 
配合 保证 瓦 背 与 座 孔 均匀 可 靠 地 贴 合 ， 使 轴瓦 在 瓦 座 中 不 松动 ， 不 振 颤 ， 摩 擦 热 导 出 良好 。 
二 是 使 轴瓦 在 自由 状态 下 外 缘 距 离 略 大 于 轴承 座 孔 直 径 ， 差 值 称 为 自由 弹 势 A。( 一 般 A。= 
0.5~1. 5mm)。 有 了 A, 使 轴瓦 安装 时 端口 首先 压 紧 座 孔 ， 防 止 瓦 口 在 拧紧 轴承 螺栓 时 内 缩 ， 
与 轴 颈 局 部 直接 接触 ， 造 成 “ 烧 瓦 "。 

轴承 间隙 A 是 轴承 流体 润滑 理论 的 关键 参数 ， 对 轴承 承 压 能 力 和 最 小 油膜 厚度 有 很 大 
影响 。A 的 选择 取决 于 轴承 材料 、 润 滑 油性 能 、 负 荷 大 小 与 变化 特性 、 轴 承 和 轴 人 颈 工 作 面 加 
工 精度 和 表面 粗糙 度 、 机 油 滤 清 品质 、 轴 承 工 作 温度 以 及 结构 弹性 变形 等 错综复杂 的 因素 。 
一 般 当 A 增 大 时 ， 轴 承 承 压 能 力 下 降 。A 减 小 可 提高 轴承 承 压 能 力 ， 但 润滑 油 流量 减少 ， 油 
膜 局 部 温度 提高 ， 最 小 油膜 厚度 减 小 ， 可 能 导致 轴 颈 与 轴承 的 直接 接触 ， 破 坏 流 体 润 滑 。 要 
减 小 A 以 提高 承 压 能 力 ， 必 须 用 减 摩 性 能 和 力学 性 能 均 好 的 轴承 材料 ， 提 高 轴 颈 和 轴承 的 
加 工 精度 ， 减 小 微观 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 结构 刚度 ， 减 小 弹性 变形 和 热 变 形 等 。 多 拐 曲轴 主 
轴承 由 于 受 曲 轴 各 主轴 人 颈 同 轴 度 和 机 体 各 主轴 承 孔 同 轴 度 的 影响 ,不 得 不 用 比 连 杆 轴承 更 大 
的 间隙。 据 统 计 ， 软 质 合金 轴承 的 相对 间隙 A/d 为 (4~7)x104 ( 连 杆 轴承 ) 和 (6~8)x 
10 (主轴 承 ) ， 硬 质 合 金 轴承 分 别 为 (7~10)x10 和 (9~12)x10-。 

轴承 的 润滑 油 供给 情况 对 其 可 靠 性 也 有 很 大 影响 。 连 杆 轴承 一 般 都 通过 轴 颈 中 的 油 道 供 
油 ， 供 油 孔 口 希望 在 轴承 平均 负荷 较 低 因 而 油膜 较 厚 的 地 方 。 主 轴承 一 般 通 过 机 体 供给 润滑 
油 ， 供 油 口 也 应 开 在 平均 负荷 较 小 的 部 位 。 如 果 主 轴承 还 承担 向 连 杆 轴承 供 油 的 任务 ， 则 要 
在 主轴 瓦 上 开 输 油槽 。 这 时 应 避免 在 平均 负荷 较 高 的 部 位 开 槽 ， 但 同时 又 要 保证 向 连 杆 轴承 
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供 油 的 连续 性 。 
三 、 机 体 与 气缸 盖 


内 燃 机 的 固定 件 从 上 到 下 依次 为 气 条 羡 、 气 条 体 、 上 曲轴 箱 和 下 曲轴 箱 四 段 。 在 中 小 功 
率 高 速 内 燃 机 中 ， 从 结构 刚度 、 紧 凑 性 和 制造 工艺 性 等 多 方面 综合 考虑 ， 大 多 气缸 盖 为 独立 
部 件 ， 气 伺 体 与 上 曲轴 箱 合成 一 体 ， 一 般 称 为 气缸 体 -曲轴 箱 或 简称 曲轴 箱 ， 或 称 为 机 体 。 
下 曲轴 箱 变 成 一 个 简单 的 贮 油箱 ， 称 为 油 底 壳 。 下 面 扼要 氢 述 机 体 、 气 缸 盖 和 气缸 垫 的 设计 
要 点 。 

1. 机 体 

机 体 是 内 燃 机 的 骨架 ， 内 外 安装 着 所 有 的 主要 零 部 件 和 附件 。 为 了 保证 活塞 、 连 杆 、 曲 
轴 、 气 氏 套 等 主要 零件 工作 可 靠 耐 入， 它们 必须 保持 精确 的 相对 位 置 。 因 此 ， 必 须 对 机 体重 
要 表面 的 尺寸 、 几 何 形 状 、 相 互 位 置 等 提出 严格 的 公差 要 求 。 

发 动机 的 结构 决定 了 机 体 的 结构 ， 例 如 直列 、V 
形 或 水 平 对 置 发 动机 等 ， 其 主要 特征 由 机 体 的 主要 
尺寸 (L1~ls) 所 决定 (图 11-15)。 

内 燃 机 运转 时 机 体 承受 很 复杂 的 负荷 ， 如 各 饶 
内 气体 对 气 氏 盖 底 面 和 气 氏 表面 的 均 布 气压 力 ， 活 
塞 作用 于 各 气 饶 壁 的 侧 向 力 ， 曲 轴 加 在 各 主轴 承 上 
的 力 ， 支 架 对 内 燃 机 的 支承 反 力 等 (图 10-4b 和 图 
10-6b) 。 这 些 力 的 大 小 、 方 向 随 工 况 和 曲轴 转角 不 
断 变化 ， 有 些 力 连 作用 点 也 在 不 断 移动 。 此 外 ， 即 
使 在 内 燃 机 不 运转 时 ， 各 气缸 盖 螺 栓 、 主 轴承 螺栓 
的 预 紧 力也 十 分 大 ， 使 相应 部 分 产生 很 大 的 应 力 和 
变形 。 以 上 各 种 力 使 机 体 受 到 交 变 的 拉 压 弯 扭 ， 产 
生 复 杂 的 应 力 状态 。 

因此 ， 对 于 机 体 的 结构 设计 ， 必 须 保证 它 有 足 
够 的 强度 和 刚度 ， 既 不 产生 裂纹 和 其 他 形式 的 损坏 ， 
也 不 出 现 过 大 的 变形 。 尤 其 是 机 体 与 气缸 盖 的 接合 
处 、 气 饶 或 气 负 套 滑 动 面 、 主 轴承 座 等 ， 奉 刚度 不 
足 就 会 影响 气 红 的 密封 ， 加 剧 摩擦 副 的 磨损 ， 引 发 。 ， jj ， 训 庶 /高度 1 名作 
其 他 机 件 的 附加 应 力 等 。 ,一 全 间距 1 一 行程 4 一 包 盖 晶 检 的 距离 

由 于 机 体 的 形状 复杂 ， 刚 度 强度 要 求 较 高 ， 大。 ” ，_ 出生 四 与 江 过 上 表面 的 中 
多 用 高 强度 灰 铸 铁 铸 造 。 机 体 的 质量 要 占 内 燃 机 总 
质量 的 1/4 左右 ， 制 造成 本 约 占 总 成 本 的 1X10， 机 体 的 设计 要 特别 注意 减 小 其 质量 和 改善 
其 铸造 及 加 工 工艺 性 。 

轻型 车 用 汽油 机 和 某 些 轻型 柴油 机 ， 要 求 机 体 轻巧 ， 同 时 它们 又 常 在 部 分 负荷 下 运转 ， 
负荷 较 轻 ， 所 以 大 多 采用 底面 ( 即 上 下 曲轴 箱 痢 切面 ) 与 曲轴 轴线 基本 齐 平 的 平分 式 机 体 
(图 11-16a、b) 。 这 种 机 体高 度 小 ， 因 而 轻巧 ， 但 相对 来 说 刚度 较 差 。 负 和 荷 较 重 的 柴油 机 机 
体 常 采用 底面 大 大 低 于 曲轴 轴线 的 机 体 ， 这 种 机 体 常 称 为 龙门 式 机 体 (图 11-16c)。 机 体 裙 












































图 11-15 机 体 的 主要 尺寸 
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板 会 在 纵向 发 生 
螺栓 1 (图 11-17a) 把 龙门 式 机 体 悬 空 的 裙 部 牢固 联 
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油 底 壳 的 振动 和 噪声 。 为 此 ， 
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的 下 机 座 3 (图 11-17b) 加 强 机体 显 
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然 特别 有 效 , 但 比较 笨重 ， 且 使 拆 印 曲轴 较 麻 烦 。 用 梯子 形 加 强 板 7 (图 11- 17c) 也 可 达到 
加 强 龙门 式 机 体 下 端 刚度 的 目的 。 


























图 11-17 提高 机 体 刚度 的 措施 
a) 用 横向 螺栓 联接 的 龙门 式 机 体 b) 用 下 机 座 加 强 的 机 体 
c) 用 梯子 形 加 强 板 加 强 龙 门 式 机 体 下 端的 刚度 
1 一 横向 螺栓 2 一 机 体 3 一 下 机 座 ”4 一 油 底 壳 
5 一 主轴 承 螺 栓 、6 一 气 饶 盖 螺栓 、”7 一 梯子 形 加 强 板 
小 排 量 轿车 汽油 机 常用 铝 合金 压铸 机 体 ， 图 11- 18 所 示 为 其 中 一 个 实例 。 为 弥补 铝 合金 
机 体 刚度 的 不 足 ， 采 用 了 尺寸 很 大 的 下 机 座 。 水 套 和 曲轴 箱 空 腔 形 状 的 设计 要 考虑 压铸 工艺 
的 要 求 。 
内 燃 机 机 体 在 曲轴 箱 部 分 的 形状 和 尺寸 ， 取 决 于 连 杆 曲轴 组 件 自 由 运动 的 需要 ， 并 尽 可 
能 紧凑 。 
多 和 饶 内 燃 机 机 体 在 纵向 的 主要 尺寸 是 气 氏 轴 线 间 的 距离 (简称 气 氏 轴 距 或 和 距 ) KL， 并 
用 比值 亏 刀 表征 结构 的 紧凑 性 。 比 值 L/D 主要 取决 于 气 饶 或 负 套 的 结构 ， 但 也 与 曲轴 的 轴 
向 尺寸 有 关 。 
单列 式 内 燃 机 的 LVD 取决 于 气 饶 的 布置 。 车 用 液 冷 汽油 机 ， 为 使 结构 简单 ， 通 常 直 接 
在 铸铁 机 体 中 加 工 出 气 饶 孔 ( 图 11- 16a)。 根 据 铸 造 的 可 能 性 ， 红 间 水 套 最 小 厚度 为 4mm， 
气 氏 壁 最 小 厚度 按 工作 需要 为 5mm。 这 样 L=D+14mm。 当 DD=80mm 时 ,L/D=1.17。 为 尽 
可 能 缩短 发 动机 的 总 长 度 ， 有 些 机 型 采用 包间 无 水 套 的 联 体 气 纪 结构， 可 得 最 小 气 红 轴 距 
Li =D+8mm， 对 应 一 般 小 型 汽油 机 (ZD) ,=1.1。 这 时 气缸 圆周 方向 在 缸 间 位 置 有 
30mm 左右 的 区 段 得 不 到 冷却 液 的 直接 冷却 ， 使 气 饶 工作 中 热 变 形 较 大 ,但 对 小 饶 径 的 气 纪 
来 说 问题 不 大 。 采 用 厚度 为 1~2mm 的 注 壁 干 氏 套 (图 11-16b) 一 般 不 影响 气 氏 轴 距 。 很 多 
柴油 机 采用 湿 负 套 (图 11-16c)， 因 为 要 安排 气 负 套 上 下 端的 支承 、 定 位 和 密封 结构 ， 并 且 
机 体 在 两 拭 之 间 和 常用 隔 板 以 弥补 机 体 刚 度 的 不 足 ， 因 此 饶 距 要 加 大 , 一 般 L=D+(25~35) 
mm， 当 D=120mm 时 对 应 LAZD=1.2~1.3。 风 冷 内 燃 机 为 在 气 氏 周围 布置 散热 片 ，L/D 还 要 
大 些 。 
内 燃 机 机 体 是 一 个 复杂 的 空间 结构 ， 必 须 细 致 地 进行 结构 细节 设计 ， 以 优化 材料 的 利 
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用 ， 避 免 应 力 集中 。 在 这 里 ， 三 维 有 限 
元 结构 分 析 有 助 于 寻找 结构 中 的 薄弱 和 
宛 余 环节 ， 以 便 设 计时 做 适当 的 修改 。 

一 个 重要 的 原则 是 主要 负荷 尽 可 能 
直线 传递 ， 避 人 免 产 生 附 加 的 弯曲 和 扭 
转 。 图 11- 18 所 示 的 铝 合 金 机 体 ， 因 材 
料 强 度 比 较 弱 ， 在 气 饶 盖 螺 栓 和 主轴 承 
螺栓 的 布置 和 设计 上 下 了 功夫 。 一 是 拉 
力 完全 直线 传递 ， 二 是 螺 和 孔 下 沉 很 深 ， 
使 传 力 路 线 很 得。 从 力 的 直线 传递 的 角 
度 看 ， 每 个 气 氏 周围 布置 4 个 气 氏 盖 螺 
栓 最 好 ， 因 为 螺栓 再 多 ， 就 不 可 能 实现 
这 一 原则 。 因 此 ， 对 于 高 强化 内 燃 机 来 
说 ， 征 径 不 要 太 大 。 

机 体 上 尺寸 比较 大 的 壁面 应 设计 成 
圆 弧 形 或 波浪 形 ， 而 不 是 简单 的 大 平面 。 
为 了 加 强大 壁面 的 刚度 ， 可 设置 加 强 肋 。 

2 气体 凌 

气 氏 盖 的 作用 是 密封 气 负 ， 与 活塞 
顶 一 起 构成 燃烧 室 ， 因 此 承受 很 大 的 机 
械 负 答 和 热 负 人 答 。 气 和 氏 盖 中 有 进 排 气门 
及 其 气 道 、 火 花 塞 、 喷 油 器 ， 对 非 直 喷 
柴油 机 来 说 还 有 涡流 室 或 预 燃 室 等 副 燃 
烧 室 ， 对 预 置 凸轮 轴 内 燃 机 来 说 还 有 凸 
轮轴 承 等 ， 结 构 很 复杂 (图 11-19) 。 

气 氏 盖 中 气 道 、 燃 烧 室 等 的 设计 应 
保证 发 动机 工作 过 程 进行 良好 ( 详 见 第 
第 五 章 )。 为 了 保证 气 氏 盖 工 作 可 靠 ， 
不 因 机 械 应 力 和 热 应 力 的 反复 作用 形成 
热 疲劳 ， 必 须 采 用 合适 的 材料 ， 同 时 要 
特别 注意 改善 热点 的 冷却 ， 使 各 点 温度 
尽 可 能 均匀 ， 以 减 小 热 应 力 。 

气 氏 盖 应 该 用 抗 热 疲劳 性 能 好 的 材 
料 铸造 。 材 料 导热 性 越 好 ， 线 胀 系数 越 
小 ， 高 温 疲 劳 强度 越 高 ， 就 越 能 承受 热 
负荷 的 反复 作用 。 结 合 气缸 盖 的 具体 要 
求 ， 高 强度 合金 灰 铸 铁 综 合 性 能 优 于 铅 
























































合金 。 因 此 ， 绝 大 多 数 内 燃 机 的 气缸 盖 都 用 高 等 级 灰 铸铁 制造 (图 11-20b)， 只 有 轻型 汽 } 
机 用 铝 合金 气缸 盖 〈 图 11-20a) 。 气 缸 盖 是 铸造 最 困难 的 零件 ， 在 结构 设计 中 要 特别 注意 狼 
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图 11-19 4 气门 汽油 机 气缸 盖 
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a) b) 


图 11-20 ”内燃 机 气缸 盖 的 结构 
a) 顶 置 凸 轮轴 汽油 机 的 铝 合金 气缸 盖 ，b) 顶 置 气门 直 喷 式 柴油 机 的 铸铁 气缸 盖 
1 一 冲压 摆 臂 “2 一 液压 支 座 “3 一 铸造 摇 辟 

气 氏 盖 应 具有 足够 的 刚度 ， 以 保证 燃烧 室 的 可 靠 密 封 。 气 入 盖 的 基本 壁 厚 取决 于 铸造 的 
可 能 性 ， 最 小 为 4mm 左右 。 但 有 气门 座 的 气缸 羡 底 面 或 燃烧 室 壁 面 ， 要 加 大 厚度 以 减 小 列 
曲 ， 保 证 气门 的 密封 性 。 

中 小 功率 高 速 内 燃 机 ， 一 般 都 采用 多 生气 饶 盖 联 成 一 体 的 整体 气 氏 羡 ， 其 结构 紧凑 ， 加 
工 方 便 ， 但 增加 了 和 铸造 工艺 的 复杂 性 。 饶 径 较 大 的 柴油 机 常 采 用 两 所 一 善 或 三 红 一 羡 的 分 体 
结构 ， 其 至 每 饶 一 个 单独 的 气 饶 善 。 分 体式 气 饶 盖 铸 造 和 加 工 废品 率 低 ， 与 机 体 之 间 的 密封 
易于 保证 ， 但 使 柴油 机 总 长 度 加 大 。 

气 氏 盖 的 进 排 气 门 座 之 间 、 排 气门 座 之 间 (对 每 红 4 气门 或 5 气门 内 燃 机 ) 、 火 花 塞 和 
喷 油 右 孔 周围 以 及 它们 与 气门 座 之 间 的 鼻梁 区 ,不 仅 温度 高 ， 且 温度 梯度 也 很 大 ， 应 该 加 强 
这 些 热点 区 域 的 冷却 ， 对 强化 柴油 机 来 说 尤其 重要 。 

具体 的 结构 措施 多 种 多 样 。 例 如 ， 进 排 气 门 之 间 应 保证 水 套 直 达 气 门 座 ， 避 人 免 金属 堆积 
妨碍 气门 座 全 周 的 均匀 冷却 ， 必 要 时 可 在 进 排 气门 座 之 间 销 孔 导 入 冷却 水 加 强 局 部 冷却 。 有 
时 可 在 气 饶 羡 内 和 铸 入 水 道 或 水 管 ， 向 热点 喷 水 。 直 喷 式 柴油 机 喷 油 器 与 进 排 气门 之 间 的 三 角 
地 带 水 套 空间 往往 很 紧张 ， 如 把 薄 壁 喷 油 器 套 作为 单独 零件 压 入 气 饶 盖 ， 可 大 大 改善 该 三 角 
地 带 的 冷却 ， 但 气 币 盖 少 了 距 油 器 套 的 文 承 ， 刚 度 被 削弱 。 

3. 气 年 基 

气缸 盖 与 机 体 之 间 的 密封 ， 主 要 是 对 高 压气 体 的 密封 ， 同 时 兼 有 对 润滑 油 和 冷却 液 通道 
的 密封 。 这 里 不 仅 要 求 具有 良好 密封 性 能 的 气 伺 盖 衬 热 ， 而 且 要 求 机 体 与 气缸 盖 有 足够 的 刚 
度 ， 压 紧 衬 垫 的 气 代 盖 螺 栓 数 量 足 够 ， 位 置 合理 ， 压 紧 力 分 布 均匀 。 这 样 就 可 能 以 最 低 限 度 
的 预 紧 力 保证 可 靠 的 密封 。 

如 果 机 体 顶 部 设计 、 气 氏 盖 螺栓 布置 及 其 预 紧 力 大 小 不 合理 ， 则 用 气 红 盖 螺 栓 把 气 氏 及 
其 衬 垫 与 机 体 拧紧 时 ， 气 向 工作 表面 尚未 工作 就 会 发 生 很 大 畸变 。 这 样 ， 活 塞 环 不 能 很 好 地 




























































































265 


内 燃 机 学 ”第 4 版 “< 三 





工作 ， 气 入 漏 气 增加 ， 气 和 氏 - 活 塞 副 磨损 加 剧 ， 机 油 消耗 大 增 。 不 仅 如 此 ， 饶 套 变形 势必 要 
加 大 活塞 负 套 配合 间 际 ， 从 而 恶化 发 动机 的 各 项 性 能 参数 。 

气 饶 垫 是 密封 衬 热 类 中 结构 最 为 复杂 的 衬 热 ， 因 为 它 必 须 满 足下 列 多 方面 的 要 求 ， 有 一 
定 弹 性 ， 能 补偿 被 密封 面 的 宏观 和 微观 不 平 度 ， 密 封 性 好 ; 有 足够 的 抗 拉 和 抗 剪 强度 ， 在 高 
压 燃 气 挤 压 下 不 会 撕 裂 ， 有 了 耐 热 和 耐 蚀 性 ， 在 高 温 燃 气 和 冷却 液 、 机 油 作用 下 不 变质 ， 装 拆 
方便 ， 能 重复 使 用 ; 因 属 于 易 损 件 ， 成 本 要 低 。 

要 满足 这 些 不 同方 面 的 要 求 ， 现 代 气 饶 执 一般 都 设计 成 由 不 同 材 料 组 成 的 复合 结构 。 强 
化 程度 低 的 汽油 机 和 柴油 机 广泛 使 用 一 种 加 工 出 很 多 带 毛 刺 的 孔 的 低 碳 钢板 为 骨架 、 两 面 履 
上 密封 面料 、 再 经 防 活 防 粘 处 理 的 气 仙 垫 。 密 封面 料 由 高 强度 纤维 、 丁 且 橡 胶 黏 合剂 以 及 占 
80% 左 右 的 耐 高 温 颗 粒 填 料 混合 后 轧 压 在 钢板 上 。 气 负 孔 周围 用 由 低 碳 钢板 或 不 锈 钢 板 冲 压 
的 卷 边 保护 。 如 在 红 孔 卷 边 内 埋 入 低 碳 钢 丝 环 ， 可 以 加 强 气 氏 的 密封 和 衬 热 的 抗 撕 裂 强度 。 
高 强化 柴油 机 经 常 使 用 由 多 层 不 同 厚度 的 注 不 锈 钢 板 生 成 的 气 氏 羡 衬 垫 。 其 中 有 些 钢 板 冲 有 
密封 用 波纹 ， 以 增加 弹性 。 气 饶 孔 周围 有 不 锈 钢板 卷 边 ， 卷 边 内 埋 有 加 强 环 ， 气 红 之 间 的 横 
堤 衬 有 加 强 板 以 增加 压力 。 机 油 孔 用 橡胶 圈 密 封 。 这 种 衬 垫 强度 高 ， 耐 热 性 好 ， 密 封 可 靠 ， 
可 多 次 装 拆 ， 但 成 本 高 。 气 氏 执 压 紧 厚度 为 1~2mm。 厚 度 应 保持 严格 的 公差 ， 以 保证 发 动 
机 压缩 比 的 一 致 性 和 活塞 顶 隙 的 恒定 性 。 

为 了 保证 气 饶 羡 与 机 体 接合 面 密封 可 靠 ， 除了 气 氏 垫 品质 之 外 ， 压 紧 螺栓 的 布置 也 十 分 
重要 。 前 面 已 提 到 ， 为 保证 机 体 的 应 力 和 气 氏 的 变形 尽 可 能 小 ， 最 好 每 饶 周 围 布置 4 个 螺 
栓 。 但 生 径 较 大 的 高 增 压 柴 油 机 ， 有 时 不 得 不 用 每 拭 周 围 5~8 个 螺栓 的 结构 。 这 时 ， 气 饶 
盖 螺 栓 不 可 能 与 主轴 承 螺 栓 共 线 ， 必 然 在 机 体内 产生 弯 矩 和 很 大 的 应 力 。 这 时 ， 为 减 小 机 体 
的 应 力 和 变形 要 在 结构 细节 设计 上 多 加 鞋 酌 。 如 高 负荷 螺纹 孔 应 有 足够 深度 的 下 沉 饮 孔 ， 螺 
纹 孔 凸 台 应 有 足够 厚实 的 加 强 肋 ， 螺 纹 孔 不 要 太 靠 近 气 饶 或 氏 套 孔 等 。 

汽油 机 的 气 氏 六 螺栓 为 每 和 4 个 M10~M12， 柴 油 机 的 为 每 和 4~8 个 M12~ M16。 螺 栓 
的 要 求 与 连 杆 螺栓 类 似 。 


















































第 六 节 ” 配 气 机 构 设 计 要 点 


本 节 主 要 讨论 四 冲程 内 燃 机 和 部 分 直流 扫 气 二 冲程 内 燃 机 所 用 的 凸轮 驱动 、 弹 得 回 位 的 
气门 式 配 气 机构 ， 内 燃 机 为 获得 最 佳 的 动力 性 能 和 全 负荷 燃料 经 济 性 ， 要 求 充 量 系 数 尽 可 能 
大 。 对 配 气 机 构 的 基本 要 求 就 是 及 时 开关 进 排 气 门 ， 并 保证 尽 可 能 大 的 进 排 气 通道 面积 ， 即 
气门 开口 面积 大 且 快 开 快 关 ， 使 气缸 在 不 同 转速 下 都 换 气 良好 ， 但 这 会 在 机 构 中 造成 很 大 的 
惯性 力 以 及 磨损 、 振 动 、 品 声 等 动力 学 问题 。 所 以 ， 在 高 速 内 燃 机 配 气 机 构 的 设计 中 ， 要 充 
分 重视 机 构 的 动力 学 。 要 尽量 简化 机 构 ， 减 少 零件 数 ， 减 小 运动 构件 的 质量 。 

配 气 机 构 的 摩擦 损失 占 内 燃 机 总 摩擦 损失 的 比例 随 转速 和 负荷 的 降低 而 增 大 ， 在 低速 小 
负荷 时 可 能 占 20% 以 上 上。 因此， 降低 配 气 机 构 的 摩擦 损失 对 提高 车 用 内 燃 机 经 常 运转 的 低 
速 小 负荷 工 况 的 燃油 经 济 性 和 减 小 仍 速 油耗 有 很 大 意义 。 

此 外 ， 气 门 与 气门 座 的 磨损 、 排 气门 的 烧 损 、 凸 轮 与 从 动 件 的 接触 疲劳 和 磨损 、 气 门 弹 
自 的 疲劳 破坏 等 ， 都 是 内 燃 机 常见 的 可 靠 性 问题 。 要 求 配 气 机 构 零 件 工作 可 靠 耐 久 。 
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一 、 配 气 机 构 总 布置 


1. 典型 的 气门 凸轮 机 构 

现代 内 燃 机 常用 的 气门 凸轮 式 配 气 机 构 简 图 如 图 11-21 所 示 。 

侧 置 气门 机 构 (图 11-21a) 由 布置 在 机 体内 的 下 置 凸轮 轴 通 过 一 个 刚性 的 挺 柱 驱动 侧 
置 气门 ， 结 构 简 单 ， 零 件数 少 ， 机 构 刚 度 大 ， 工 作 可 靠 ， 过 去 曾 广泛 用 于 各 种 汽油 机 。 但 因 
进 排 气 阻力 大 ， 充 量 系数 低 ， 燃 烧 室 不 紧 竣 ， 抗 爆 性 差 ， 可 用 压缩 比 低 ，HC 排放 高 而 逐渐 
被 淘汰 。 目 前 只 用 于 廉价 小 型 汽油 机 。 
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c°) 
图 11-21 典型 的 气门 凸轮 式 配 气 机 构 简 图 
a) 侧 置 气门 机 构 b) 下 置 凸 轮轴 驱动 1 列 顶 置 气门 机 构 c) 下 置 凸 轮轴 驱动 2 列 顶 置 气门 机 构 
d) 顶 置 凸 轮轴 通过 摆 辟 驱动 气门 机 构 e) 顶 置 凸轮 轴 通 过 播 辟 驱动 气门 机 构 

f) 项 置 凸 轮轴 直接 驱动 气门 机 构 

下 置 凸 轮轴 通过 挺 柱 、 推 杆 、 摇 臂 等 驱动 顶 置 气门 的 配 气 机 构 (图 11-21b、c)，,， 能 
证 令 人 满意 的 缸 内 工作 过 程 ， 但 因 机 构 零 件 多 、 和 运动 质量 大 、 系 统 刚性 差 ， 故 难以 适应 汽油 
机 日 益 高 速 化 的 趋势 。 但 下 置 凸 轮轴 距 曲轴 较 近 ， 传 动 简单 可 靠 ， 在 转速 不 太 高 的 柴油 机 中 
仍 大 量 使 用 。 

凸轮 轴 布 置 在 气 生 盖 中 的 顶 置 凸 轮轴 (Overhead Camshaft，OHC) (图 11-21d~f 人 由 于 零 
件 少 、 高 速 性 好 ， 在 现代 内 燃 机 中 应 用 越 来 越 广 。 采 用 摆 辟 (图 11-21d) 或 摇 臂 (图 11-21e) 
使 OHC 机 构 布 置 比较 灵活 ， 也 可 以 用 一 根 OHC (Single OHV 或 SOHC) 驱动 排 成 2 列 的 2 
气门 或 4 气门 发 动机 的 所 有 气门 。OHC 通过 薄 壁 挺 柱 直 接 驱 动 OHV 的 机 构 (图 11-219) 堆 
件数 量 最 少 ， 高 速 性 最 好 。 当 气门 排 成 两 列 时 或 每 所 4 气门 时 ， 则 多 用 双 顶 置 凸 轮轴 
(Double OHC 或 DOHC)。 

在 图 11-21 所 示 的 机 构 中 ,凸轮 与 其 从 动 件 之 间 均 为 滑动 接触 。 实 际 上 ， 除 了 侧 置 气门 
机 构 (图 11-21a) 和 OHC 直接 驱动 气门 机 构 (图 11-21f) ， 同 轮 从 动 件 也 可 采用 滚轮 结构 ， 
以 减 小 配 气 机 构 的 摩擦 损失 。 

2. 每 缸 气 门 数 的 选择 

中 小 功率 内 燃 机 虽然 大 多 数 仍 采用 每 和 1 进 气 门 、1 排 气 门 的 方案 ， 以 求 结构 简单 ， 但 
多 气门 化 是 明显 的 发 展 趋势 。 多 气门 方案 的 优点 是 : 

1) 气门 质量 小 ， 升 程 小 ， 惯 性 力 小 。 

2) 总 流动 面积 较 大 ， 充 量 系数 高 。 
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3) 气门 直径 小 ， 温 度 较 低 (这 对 排 气 门 很 重要 ， 尤 其 是 生 径 较 大 的 发 动机 )。 

4) 每 币 4 气门 或 5 气门 时 ， 火 花 塞 或 喷 油 器 可 布置 在 中 央 ， 带 来 缩短 汽油 机 燃烧 持续 
期 或 改善 柴油 机 混合 气 形成 的 优点 。 

多 气门 方案 的 缺点 : 

1) 气门 机 构 复 杂 ， 成 本 高 。 

2) 气缸 盖 比 较 复杂 。 

3) 气门 机 构 摩 擦 损失 较 大 。 

3. 凸轮 轴 的 布置 和 传动 

过 去 ， 内 燃 机 多 用 下 置 凸轮 轴 方 案 ， 因 为 这 时 凸轮 轴 布 置 在 机 体内 ， 与 曲轴 距离 较 近 ， 
传动 简单 可 靠 。 近 二 三 十 年 来 ,为 了 追求 气门 机 构 的 高 速 性 ， 顶 置 凸 轮轴 方案 应 用 越 来 越 
多 。 凸 轮轴 应 相对 曲轴 保持 严格 的 相位 关系 ， 以 保证 气门 适时 开 闭 ， 这 种 传动 机 构 称 为 正 时 
传动 机 构 。 

中 小 型 内 燃 机 的 正 时 传动 机 构 大 多 布置 在 曲轴 前 端 ， 因 这 里 接近 性 好 ， 装 拆 方 便 ， 而 且 
因 曲 轴 前 端 较 细 ， 主 动 轮 可 以 做 得 较 小 ， 使 整个 正 时 传动 系 尺寸 紧 竣 。 但 因 曲 轴 前 端 扭 振 振 
幅 较 大 ， 会 使 传动 机 构 受 扭 振 附 加 负荷 ， 且 产生 较 大 噪声 。 所 以 ， 有 些 扭 振 较 大 的 柴油 机 把 
正 时 传动 机 构 布置 在 曲轴 后 端 。 

顶 置 凸 轮轴 常用 链 传动 (图 11-22a) 或 带 传 动 (图 11-22b) 。 为 保证 链 传动 在 很 高 的 
链 速 下 工作 可 靠 耐 入、 噪声 低 ， 链 的 制造 要 保证 很 高 的 精度 。 在 链条 的 松 边 要 设置 油 压 自 动 
张 紧 器 1。 为 了 消除 链条 的 振动 ， 还 要 在 链条 的 长 跨度 外 侧 设置 滑 轨 3， 其 表面 琢 有 耐 磨 
材料 。 

近年 来 越 来 越 多 的 高 速 车 用 汽油 机 的 顶 置 凸轮 轴 用 华 传 动 (图 11-22b)。 正 时 同步 带 8 
由 含 钢 丝 或 尼龙 丝 的 橡胶 带 制 成 ， 松 边 也 要 用 张 紧 轮 7 顶 住 背面 张 紧 。 带 传动 成 本 低 ， 噪 声 
小 ， 但 传递 转 矩 较 小 。 其 宽度 较 大 ， 影 响 发 动机 的 紧凑 性 。 它 应 在 无 油 空间 内 运动 ， 同 时 应 
外 加 防 尘 音 。 

齿轮 传动 主要 用 于 下 置 凸 轮轴 。 用 于 项 置 凸 轮轴 时 成 本 很 高 ， 因 为 这 时 为 补偿 热膨胀 有 
时 要 采用 人 齿 际 补偿 装置 。 


二 、 气 门 机 构 主 要 零件 设计 要 点 


(一 ) 六 千 

配 气 凸 轮 外 形 与 气门 升 程 (流通 面积 ) 、 构 件 加 速度 变化 规律 〈 动 负荷 ) 等 有 直接 关系 。 
因为 从 动 件 加 速度 直接 影响 机 构 动力 学 ， 同 时 对 凸轮 形状 的 变化 最 敏感 ， 所 以 往往 直接 从 加 速 
度 规 律 出 发 设计 凸轮 外 形 。 在 实际 生产 中 ,无 论 是 凸轮 的 加 工 或 检验 ， 都 只 需要 足够 精确 的 挺 
柱 升 程 表 (或 函数 表达 式 ) ， 而 不 需要 关于 凸轮 外 形 的 具体 几何 尺寸 。 限 于 本 书 篇 幅 ， 对 凸轮 
计算 方法 不 进行 详细 的 介绍 ， 有 关 这 方面 的 问题 可 以 参见 本 章 参 考 文献 [3，4，9] 。 

(二 ) 进 排 气门 

气门 设计 要 考虑 气流 通过 能 力 、 与 气门 座 的 密封 、 材 料 、 冷 却 、 润 滑 与 磨损 等 方面 。 

进 气门 的 尺寸 和 头 部 形状 对 内 燃 机 的 进 气 能 力 影 响 很 大 。 头 部 直径 应 尽 可 能 大 ， 但 要 考 
虑 气门 与 气 包 及 气门 与 气门 之 间 的 距离 不 能 过 小 。 排 气门 的 通过 能 力 对 内 燃 机 换 气 效果 的 影 
响 较 小 ， 所 以 一 般 头 部 直径 比 进 气门 小 ， 使 进 气门 有 足够 的 布置 空间 。 气 门 头 部 应 有 足够 的 
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图 11-22 顶 置 号 轮轴 的 正 时 传动 
a) 链 传动 b) 带 传动 
1 一 油 压 自 动 张 紧 器 ”2 一 凸轮 轴 链 轮 ”3 一 滑 轨 4 一 曲轴 链 轮 5 一 正 时 链 ”6 一 凸轮 轴 带 轮 




















7 一 张 紧 轮 ”8 一 正 时 同步 带 


9 一 带 限 位 轮 “10 一 喷 油泵 带 轮 ”11 一 曲轴 带 轮 
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刚度 ， 以 免 变形 过 大 ， 增 大 座 面 磨 损 。 

进 气门 的 最 高 工作 温度 为 300~ 500% ， 一 般 用 40Cr、38CrSi、4Cr9Si2 等 中 碳 合金 钢 制 
造 。 排 气门 是 内 燃 机 中 工作 温度 最 高 的 零件 ， 最 高 工作 温度 可 达 600~ 800% ， 材 料 应 保证 足 
够 的 耐 热 性 能 ， 一般 用 下 列 两 类 耐 热 钢 制 造 。 一 类 是 马 氏 体 耐 热 钢 ， 如 4Cr9Si2、 
4Cr10Si2Mo 等 ， 可 用 于 工作 温度 低 于 650%C 的 排 气 门 ， 其 工艺 性 好 ， 可 滩 硬 ， 耐 磨 性 好 ， 线 
胀 系数 小 ， 另 一 类 是 奥 氏 体 耐 热 钢 ， 如 4Cr14Ni14W2Mo、5Cr21Mn9Ni4N 等 ， 允 许 最 高 工作 
温度 达 800% ， 耐 蚀 性 好 ， 但 耐 磨 性 不 及 马 氏 体 钢 ， 线 胀 系数 也 较 大 ， 价 格 高 。 排 气门 可 用 
组 合 结构 : 头 部 用 奥 氏 体 钢 ， 杆 部 用 马 氏 体 钢 ， 两 者 焊接 成 一 体 ， 以 兼 收 两 者 之 利 。 

气门 杆 端面 与 摇 臂 或 摆 辟 接触 〈 图 11-21b ~e) ， 既 有 滚动 又 有 滑动 ， 要 求 有 很 高 的 耐 
磨 性 。 气 门 头 部 密封 锥 面 也 要 求 有 较 高 的 高 温 硬度 。 马 氏 体 钢 气门 的 这 两 处 要 深 硬 ， 而 奥 氏 
体 钢 气门 在 这 两 处 常 堆 焊 耐 热合 金 。 

尺寸 较 大 的 强化 内 燃 机 排 气 门 可 做 成 中 空 结 构 ， 空 腔 中 封 和 金属 钠 ， 工 作 时 熔化 成 液 
体 ， 帮 助 传 热 。 

近年 来 正 研制 氮 化 硅 陶 瓷 气门 ， 其 优点 是 耐 热 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 线 胀 系数 小 ， 而 且 密 度 
小 ， 有 利于 机 构 动 力学 ， 但 可 靠 性 与 成 本 有 待 进 一 步 改进 。 詹 合金 气门 也 很 有 前 途 。 

气门 尾 端 与 摇 臂 、 摆 臂 之 间 以 及 气门 杆 与 导管 之 间 需 要 润滑 ， 但 又 不 希望 过 多 机 油 漏 入 
燃烧 室 ， 为 此 可 在 气门 导管 上 端 设置 一 个 橡胶 油封 。 

气门 弹 徐 上座 通过 锥 孔 使 两 片 锥 面 锁 夹 紧 抱 气 门 杆 。 气 门 杆 上 的 锁 夹 槽 不 应 过 分 削弱 气 
门 杆 ， 尤 其 应 防止 应 力 集中 ， 以 免 此 处 断裂 。 

为 了 能 随时 清除 气门 密封 锥 面 上 的 积 炭 ， 并 使 气门 头 温度 周 向 分 布 均匀 ， 宜 使 气门 在 工 
作 时 缓慢 转动 。 有 一 种 钢 球 斜 模式 气门 旋转 机 构 ， 装 在 气门 弹簧 与 气 仙 盖 之 间 代替 弹簧 下 
座 ， 效 果 良 好 。 

全 铝 合 金 氏 盖 和 大 多 数 铸 铁 气 红 盖 都 在 气门 口 镶 入 由 耐 磨 铸铁 制 成 的 气门 座 圈 ， 以 保证 
气门 密封 锥 面 副 的 耐久 性 。 要 注意 座 圈 安 装 的 牢固 性 和 冷却 的 均匀 性 。 

(三 ) 凸轮 轴 、 挺 柱 、 推 杆 和 摇 ( 摆 ) 臂 

这 些 都 是 气门 机 构 中 的 传动 件 ， 应 有 足够 的 抗 接触 疲劳 和 抗 擦 伤 的 能 力 ， 以 保证 工作 耐 
和 久 性 。 此 外 ， 应 有 足够 的 刚度 及 最 小 的 质量 。 

1. 凸轮 轴 

凸轮 轴 是 气门 凸轮 式 配 气 机 构 的 驱 劲 元 件 。 它 的 轴 向 尺寸 取决 于 内 燃 机 的 总 布置 。 支 承 
轴 颈 数 对 气门 机 构 刚 度 有 很 大 影响 ， 多 数 内 燃 机 用 全 支承 凸轮 轴 (每 氏 之 间 都 有 支承 轴 
颈 ) ， 以 提高 刚度 。 凸 轮轴 上 各 凸轮 的 周 向 角 位 置 取决 于 各 生发 火 次 序 和 配 气 正 时 。 

常用 的 凸轮 轴 材 料 有 : 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ， 工 作 表 面 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 淳 火 ;中 碳 或 中 
碳 合金 钢 〈 工 作 表 面 感应 淳 火 ) ; 合金 铸铁 〈 冷 激 硬化 或 激光 重 熔 硬 化 ) ; 球墨 铸铁 ( 等温 
汉 火 或 正 火 后 表面 滩 火 ) 等 。 

最 近 出 现 一 种 组 合式 凸轮 轴 ， 各 凸轮 与 轴 分 别 制造 ， 然 后 组 合 起 来 。 这 样 就 可 选择 与 各 自 
功能 、 负 荷 和 制造 工艺 相 匹配 的 材料 。 例 如 ， 轴 身 可 用 冷 拔 钢管 制造 ， 坚 万 轻 巧 〈 支 承 轴 须 面 
可 直接 在 钢管 外 圆 上 磨 出 ) 。 凸 轮 片 用 合金 钢 成 批 加 工 。 两 者 可 用 液压 扩张 法 连接 。 凸 轮 内 孔 
可 加 工 出 齿 柳 ， 以 加 强 连 接 。 如 果 用 烧结 合金 制造 凸轮 片 ， 则 可 用 烧结 法 与 轴 身 实现 金属 结 
合 。 组 合式 凸轮 轴 可 实现 很 小 的 凸轮 间距 (对 于 多 气门 小 型 发 动机 ) ， 质 量 可 减 小 达 40%。 
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2. 挺 柱 

小 型 内 燃 机 常用 平底 菌 形 挺 柱 (图 11-16b) 和 杯 形 挺 柱 〈 图 11-16c) 。 项 置 凸轮 直接 
驱动 气门 时 ， 常 用 薄 壁 杯 形 挺 柱 1 (图 11-23a)。 调 际 垫 片 2 用 来 调整 气门 间隙。 采用 带 液 
压 除 辽 器 的 挺 柱 〈 图 11-23b) 可 以 使 配 气 凸轮 机 构 无 间隙 工作。 这 时 ， 凸 轮 型 线 的 缓冲 段 
用 于 压缩 油 腔 了， 补偿 沿 汇 油 间隙 C 漏出 的 机 油 和 机 构 构 件 的 预 变形 。 由 于 油 腔 缓冲 了 冲 
击 ， 人 允许 采用 较 大 的 缓冲 段 末 速 hi,。 下 降 缓冲 段 升 程 必须 大 于 上 升 缓冲 段 ， 因 为 机 油 的 漏 
失 使 液压 挺 柱 的 高 度 缩短 了 。 液 压 除 辽 器 不 一 定 设 置 在 挺 柱 内 ， 也 可 设置 在 冲压 摆 臂 1 (图 
11-20a) 的 液压 支 座 2 内 ， 甚 至 在 铸造 摇 辟 3 (图 11-20b) 的 端 部 。 
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a) 
图 11-23 ”凸轮 直接 驱动 气门 时 用 的 薄 壁 杯 形 挺 柱 
a) 无 液压 除 阶 器 b) 有 液压 除 际 器 











1 一 杯 形 挺 柱 ”2 一 调 际 热 片 3 一 外 体 4 一 内 体 5 一 阀 时 ”6 一 回 位 弹簧 ”7 一 柱 塞 
8 一 球阀 ”9 一 阀 自 ” 10 一 油 腔 日 
4 一 换 片 槽 “6 一 油 腔 C 一 泄 油 间 险 “D 一 进 油 孔 已 -过 油 道 一 进 油 环 形 横 
平底 挺 柱 与 凸轮 形成 高 副 接 触 ， 接 触 应 力 很 高 ， 工 作 面 必须 耐 磨 ， 以 防 擦 伤 和 点 蚀 。 用 
滚轮 从 动 件 (图 11-20a) 可 减 小 工作 面 的 磨损 和 摩擦 损失 ， 提 高 机 械 效 率 。 
在 平底 挺 柱 工作 面 上 针 焊 一 块 氮 化 硅 陶瓷 片 可 大 大 减轻 挺 柱 和 凸轮 的 磨损 。 
3. 推 杆 
推 杆 是 连接 挺 柱 与 摇 臂 的 细 长 杆 件 〈 图 11-21b、e) 。 推 杆 过 长 则 刚度 降低 ， 增 大 断面 
积 又 导致 质量 加 大 。 最 有 效 的 改进 办 法 是 缩短 推 杆 长 度 ， 例 如 把 下 置 凸轮 轴 安 排 到 机 体 上 部 
(图 11-16c) (也 称 中 置 凸 轮轴 ) ， 就 可 使 推 杆 大 为 缩短 。 采 用 项 置 凸 轮轴 (图 11-21d ~f 可 
取消 推 杆 ) 。 
4. 播 臂 或 摆 臂 
它们 作为 配 气 凸轮 机 构 中 的 弯曲 构件 ， 应 在 最 小 质量 下 保证 必要 的 强度 和 尽 可 能 高 的 刚 
度 。 常 用 钢材 锻造 或 高 强度 铸铁 铸造 (图 11-20b)， 有 些 轿 车 汽油 机 用 钢板 冲压 
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(图 11-20a) 。 摇 臂 或 摆 臂 与 凸轮 的 接触 面 可 以 是 滑动 摩擦 (图 11-21d4、e) ， 也 可 用 滚轮 
(图 11-20a)， 深 轮轴 用 深 针 轴承 以 降低 摩擦 。 








摇 臂 或 摆 臂 的 支承 、 支 承 轴 及 轴 的 支 座 必须 有 尽 可 能 高 的 刚度， 否则 也 会 使 整个 机 构 的 
固有 频率 下 降 。 

(四 ) 气门 弹簧 

气门 弹簧 的 功用 是 保证 气门 凸轮 机 构 在 高 速 运 转 时 的 力 闭合 。 最 大 弹簧 力 要 根据 机 构 振 
动 时 最 大 减速 度 造成 的 惯性 力 确 定 。 因 结构 布置 限制 ， 气 门 弹簧 的 直径 和 高 度 不 能 很 大 ， 故 
其 应 力 状态 极其 严重 ， 要 用 弹性 极限 和 疲劳 强度 很 高 的 优质 合金 弹簧 钢丝 制造 。 

柴油 机 每 个 气门 往往 用 内 外 两 个 弹 往 (图 11-20b) ， 以 便 在 有 限 的 空间 内 保证 较 大 的 弹 
筑 力 。 汽 油 机 一 般 每 个 气门 用 一 个 弹簧 (图 11-20a) 。 为 防止 气门 弹簧 在 工作 中 产生 共振 ， 
应 力求 提高 弹 得 的 固有 频率 ,但 这 要 求 材料 有 和 较 高 的 强度 ， 因 固有 频率 与 弹簧 在 气门 由 关闭 
到 全 开 时 的 应 力 幅 成 正比 。 可 以 采用 变 螺 距 弹 得 或 锥 形 弹 得 使 它 在 工作 中 的 工作 圈 数 周期 变 
化 ， 从 而 使 回 有 频率 也 相应 变化 ， 这 样 就 不 易 陷 入 共振 。 


三 、 可 变 气 门 机 构 


常规 的 机 械 式 气门 凸轮 配 气 机 构 经 过 一 百 多 年 的 实践 考验 ， 证 明 工 作 可 靠 ， 因 而 至 今 仍 
广泛 应 用 ,但 因 这 种 机 构 具 有 不 变 的 配 气 正 时 和 不 变 的 气门 升 程 ， 所 以 不 能 灵活 控制 配 气 、 
优化 工作 过 程 。 近 年 来 针对 汽油 机 开发 了 多 种 多 样 的 气门 机 构 ， 使 气门 的 正 时 和 升 程 能 随 工 
况 变化 而 变化 ， 其 特点 是 : 

1) 通过 改变 配 气 正 时 ， 在 全 转速 范围 内 获得 最 大 可 能 的 全 负 答 转 矩 。 

2) 部 分 负荷 下 ， 减 小 进 气 门 升 程 ， 提 高 进 气 流速 ， 改 善 燃烧 。 

3) 部 分 负 奏 下 ， 通 过 进 气 门人 壕 闭 或 早 闭 ， 可 实现 发 动机 的 负 葆 调节 ， 从 而 减 小 泵 气 
损失 。 

4) 获得 内 部 EGR。 

5) 通过 气门 停止 开启 ， 实 现 部 分 气 包 停止 工作 ， 消 除 这 些 气 饶 的 泵 气 损失 ， 同 时 提高 
工作 气 饶 的 负荷 率 ， 减 小 这 些 工作 气 氏 的 泵 气 损失 ， 从 而 改善 燃料 经 济 性 。 

实现 可 变 的 配 气 系统 有 多 种 形式 ， 按 驱动 方式 可 分 为 有 凸轮 和 无 凸轮 机 构 两 类 。 前 一 类 
主要 有 本 田 的 iVTEC、 丰 田 的 VVTL-i 等 ， 后 一 类 主要 有 通用 和 FEV 公司 推出 的 无 凸轮 的 
电磁 气门 驱动 机 构 以 及 福特 公司 的 液压 气门 驱动 机 构 等 。 

1. 有 凸轮 轴 的 可 变 气 门 机 构 

目前 商品 化 的 可 变 配 气 系统 还 是 机 械 式 的 ， 分 为 可 变 凸 轮机 构 (Variable Camshaft 
System，VCS) 和 可 变 气 门 正 时 (Variable Valve Timing，VVT) 及 其 组 合 ， 它 可 以 根据 发 动 
机 的 转速 实现 可 变 气 门 正 时 、 可 变 气 门 升 程 和 可 变 气门 持续 角 等 功能 。 下 面 就 日 本 本 田 公 司 
开发 的 智能 可 变 气 门 正 时 和 升 程 电子 控制 系统 (Intelligent Variable Valve Timing And Lift E- 
lectronic Control ，i- VTEC) ， 对 有 出 轮 可 变 气 门 机 构 做 一 简单 介绍 。 

i- VTEC 系统 是 众多 实现 气门 正 时 和 升 程 可 变 的 方案 的 一 种 ,通过 凸轮 相位 控制 器 和 凸 
轮 型 线 的 变化 实现 对 气门 正 时 和 升 程 等 的 控制 。 其 他 各 种 技术 方案 的 原理 与 i- VTEC 相似 ， 
只 是 具体 技术 的 组 合 方式 及 产品 结构 形式 有 所 差异 而 已 。 

(1) VTEC 气门 驱动 机 构 ”VTEC 系统 已 有 多 代 多 种 型 号 的 产品 ， 目 前 三 段 式 凸轮 
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VTEC 已 经 应 用 。 该 系统 为 每 一 条 配 有 三 种 不 同 正 时 及 升 程 的 凸轮 ， 如 图 11-24 所 示 ， 它 的 
中 间 揪 臂 由 大 升 程 的 中 间 凸 轮 驱 动 ， 对 应 于 最 大 的 气门 升 程 和 最 长 的 气门 开启 持续 期 ， 右 侧 
主播 臂 由 中 升 程 的 主 凸 轮 推 动 ， 产 生 中 等 的 气门 升 程 和 开启 持续 期 ， 左 侧 次 摇 臂 由 小 升 程 的 
次 凸轮 推动 ， 产 生 的 气门 升 程 和 开启 持续 期 也 最 小 。 三 个 摇 辟 的 工作 状态 由 ECU 指令 的 液 
压 活 塞 位 置 控制 ， 不 同 的 驱动 方式 组 合 ， 实 现 不 同 的 气门 升 程 和 启 财 相位 。 

低速 段 : 两 个 油 道 均 不 提供 油 压 作用 ， 三 件 摇 臂 独立 运动 。 左 侧 次 播 臂 由 左 侧 低 升 程 凸 
轮 驱 动 ， 推 动 左 侧 的 进 气 门 产生 很 小 的 气门 升 程 ， 右 侧 中 升 程 凸轮 带动 右 侧 主播 臂 推 动 右 侧 
进 气 门 产生 中 等 的 气门 升 程 ， 而 中 间 大 升 程 凸 轮 并 没有 推动 气门 的 动作 。 这 样 发 动机 进 气 可 
产生 一 定 的 进 气 涡流 ， 促 进发 动机 的 燃烧 ， 改 善 低 速 经 济 性 。 

中 速 段 : 有 一 定 压 力 的 润滑 油 注入 中 速 控制 油 道 ， 推 动 图 11-24 中 上 部 油 腔 内 的 正 时 小 
活塞 左 移 ， 使 左右 两 侧 的 主 次 摇 臂 连 在 一 起 运动 ， 两 气门 均 产 生 中 等 的 气门 升 程 和 相同 的 气 
门 正 时 ， 而 中 间 播 臂 仍 独立 动作 ， 不 对 气门 运动 产生 作用 。 此 时 ， 发 动机 的 功率 因 进 气量 的 
增加 而 增加 。 

高 速 段 ， 有 一 定 压力 的 润滑 油 同时 注入 上 下 两 个 油 道 ， 在 油 压 的 作用 下 ， 上 下 油 腔 内 的 
正 时 小 活塞 将 三 个 摇 辟 连 在 一 起 ， 共 同 由 中 间 凸 轮 驱 动 ， 产 生 最 大 的 气门 升 程 和 气门 开启 持 
续 角 ， 发 动机 的 进 气量 比 中 速 凸 轮 的 大 ， 因 而 可 以 在 高 速 工 况 获得 高 的 功率 。 
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图 11-24 VTEC 三 段 式 凸轮 播 臂 机 构 的 工作 原理 
1 一 中 速 控制 活塞 ”2 一 中 速 控制 油 道 ”3 一 高 速 控 制 油 道 
4 一 高 速 控制 活塞 ”5 一 主 摇 臂 ”6 一 中 间 摇 臂 7 一 次 摇 辟 

VTEC 系统 虽然 也 能 够 改变 进 排 气 系统 的 配 气相 位 ， 但 这 种 改变 是 阶段 性 的 ， 也 就 是 它 
的 配 气相 位 改变 只 是 在 某 一 转速 下 的 跳跃 ， 而 不 是 在 一 定 转速 范围 内 连续 可 变 。 为 了 进一步 
改善 发 动机 的 配 气 系统 的 性 能 ， 在 VTEC 系统 的 基础 上 ， 增 加 了 一 个 称 为 可 变 正 时 控制 装置 
VTC (Variable Overlap Timing Control) ， 由 此 产生 一 个 平移 的 气门 正 时 控制 ， 两 者 合 起 来 称 
为 智能 可 变 气 门 正 时 和 升 程 电子 控制 系统 ， 即 i-VTEC (VTEC+VTC)。 

(2) VTC 气门 正 时 控制 机 构 ”VTC 系统 由 执行 天 、 油 压 控制 阅 、 各 种 传 感 带 以 及 ECU 
等 组 成 。 如 图 11-25 所 示 ，VTC 执行 器 由 与 传动 链 轮 一 体 的 壳 体 、 与 凸轮 轴 一 体 的 叶片 轮 和 
相位 锁 销 等 构成 。 根 据 ECU 的 信和 号， 执行 器 内 气门 正 时 提前 室 和 推 后 室 两 个 液压 腔 内 的 压 
力 可 以 有 提前 室 压力 高 、 推 后 室 压力 高 和 两 室 压力 相同 三 种 控制 状态 ， 分 别 对 应 气门 提前 开 
启 、 推 后 开启 和 保持 该 气门 正 时 三 种 动作 。 两 腔 内 的 压力 由 VTC 油 压 控制 阀 控 制 ， 两 室 的 
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压 差 大 小 决定 调整 量 的 大 小 ， 并 通过 凸轮 位 置 反 馈 ， 对 配 气 相位 进行 实时 控制 。 

i- VTEC 系统 可 以 根据 发 动机 不 同 的 工 况 改 凸轮 旋转 方向 
变 气 门 正 时 和 和 气门 升 程 。 其 中 VTEC 根据 发 动 
机 的 转速 ， 提 供 合适 的 气门 升 程 ， 在 高 速 高 负 
向 工 况 下 ,采用 大 的 升 程 和 持续 角 ， 发 动机 可 
吸入 更 多 的 新 鲜 充 量 ， 增 加 功率 和 转 和 抢 输 出 ; 
在 低速 低 负荷 时 减少 气门 升 程 ， 缩 短 开 启 时 间 ， 
增强 进 气 的 扰动 ， 改 善 燃 烧 和 发 动机 的 工作 稳 
定性 。 而 VTC 则 根据 发 动机 的 负荷 情况 ， 对 进 
排 气 相位 进行 控制 ， 主 要 是 在 中 小 负荷 工 况 ， 
VTC 通过 进 气 门 迟 闭 ,减少 泵 气 损失 ， 提 高 燃 
油 经 济 性 。 虽 然 i- VTEC 系统 能 较 好 地 满足 发 动 
机 在 高 转速 与 低 转速 、 大 负荷 与 小 负荷 时 动力 
性 、 经 济 性 、 上 废气 排 放 的 要 求 ， 可 以 提高 发 动 
机 性 能 ,但 终究 是 凸轮 驱动 的 ， 气门 正 时 和 升 图 11-25 VTC 系统 配 气相 位 的 调节 
程 的 可 调节 量 是 有 限 的 ， 还 不 能 达到 处 处 最 优 。 1 一 链 轮 ”2 一 叶轮 

2. 无 凸轮 轴 的 可 变 气门 机 构 

无 凸轮 驱动 可 变 气门 (Camshaftless Valve Actuation) 系统 取消 了 传统 发 动机 气门 机 构 中 
的 凸轮 轴 及 其 从 动 件 ， 而 直接 以 电磁 、 电 液 、 电 气 或 其 他 方式 驱动 气门 。 系 统 设 有 电 控 单 
元 ， 以 检测 发 动机 的 工 况 ， 接 受 和 处 理 传 感 器 的 信号 并 根据 MAP 图 发 出 控制 信号 ， 控 制 气 
门 的 开启 与 关闭 ， 由 于 系统 调节 不 受 凸 轮 型 线 的 制约 ， 气 门 升 程 和 气门 正 时 等 气门 参数 可 按 
照 工 况 的 变化 灵活 调节 。 其 优点 是 能 对 与 气门 正 时 和 升 程 相关 的 所 有 因素 进行 控制 ， 在 各 种 
工 况 下 获取 最 佳 气 门 正 时 和 升 程 ， 另外， 还 能 关闭 部 分 气 生 的 气门 ， 实 现 可 变 排 量 ， 控 制 内 
燃 机 的 负荷 ， 它 是 到 目前 为 止 最 有 潜力 的 、 自 由 度 最 大 的 可 变 气门 系统 。 

(1) 电磁 气门 驱动 机 构 (Electromagnetic Valve Actuation) 电磁 机 构 驱 动 气门 是 利用 电 
磁铁 产生 的 电磁 力 驱 动 气门 的 。 图 11-26a 所 示 为 FEV 公司 的 电磁 驱动 气门 机 构 示 意 ， 该 机 
构 主 要 由 电磁 铁 线圈 1、3 以 及 衔 铁 2 组 成 。 线 圈 1、3 均 不 通电 时 ， 和 气门 在 上 、 下 弹 佬 的 作 
用 下 保持 半 开 半 闭 ， 如 果 线 圈 3 通电 而 线圈 1 不 通电 ， 衔 铁 就 会 在 线圈 3 电磁 力 的 作用 下 带 
动 气门 克服 弹 得 的 作用 力 向 下 运动 ， 实 现 气 门 的 开启 ; 当 线圈 3 断 电 后 ,气门 在 弹 得 力 的 作 
用 下 向 上 运动 ， 接 近 落 座位 置 时 ,线圈 1 通电 ， 以 实现 快速 落座 ， 此 后 线圈 1 继续 通电 ， 以 
保持 气门 的 关闭 ， 如 此 循环 往复 。 该 机 构 能 实现 气门 正 时 、 持 续 期 和 升 程 的 独立 控制 ， 控 制 
自由 度 较 大 ,但 存在 的 主要 问题 是 气门 落座 时 的 冲击 较 大 ， 发 动机 的 可 靠 性 和 气门 的 寿命 降 
低 ， 驱 动 气门 机 构 的 能 耗 较 高 。 

(2) 电 液 驱动 气门 机 构 (Electrohydrodynamic Valve Actuation) ”这 种 机 构 典 型 代表 是 福 
特 公司 的 电 液 驱动 无 弹 千 可 变 配 气相 位 机 构 ， 其 工作 原理 如 图 11-26b 所 示 。 该 机 构 有 高 压 
油 源 和 低压 油 源 各 一 个 ， 气 门 顶部 装 有 一 个 双 面 作用 的 液压 活塞 。 活塞 上 部 的 油 腔 既 可 以 与 
高 压 油 源 相连 通 又 可 以 与 低压 油 源 相连 通 ， 活塞 下 部 的 油 腔 一 直 与 高 压 油 源 相连 通 。 活 塞 上 
部 的 承 压 面积 明显 大 于 活塞 下 部 的 承 压 面积 。 当 需要 气门 开启 时 ， 高 压 电 磁 阀 打开 ， 高 压 油 
进入 活塞 上 部 油 腔 。 活塞 上 下 两 承 压 面 的 压力 差 使 气门 加 速 向 下 运动 。 然 后 ， 高 压 电 磁 阀 关 
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图 11-26 电磁 和 电 液 驱动 可 变 配 气 系统 
a) 电磁 驱动 可 变 配 气 机 构 b) 电 液 驱动 无 弹簧 可 变 配 气 系统 
1、3 一 线圈 “2 一 衔 铁 “4 一 高 压 电磁 阀 ，5 一 单 向 阀 ”6 一 低压 电磁 阀 7 一 双 作用 ) 活塞 
闭 ， 活 塞 上 部 承 压 面 的 压力 下 降 ， 在 活塞 减速 下 行 的 同时 ， 推 动 活塞 下 腔 的 高 压 油 回 到 高 压 
油 源 ， 低 压 油 流 经 低压 单 呵 阀 进 入 活塞 上 部 的 油 腔 。 当 气门 停止 向 下 运动 时 ， 低 压 单 向 阀 关 
闭 ， 气 门 保持 开启 状态 。 和 气门 关闭 过 程 与 气门 开启 过 程 类 似 。 低 压 电 磁 阀 打开 ， 活 塞 上 鹏 压 
力 降低 至 低压 油 源 的 压力 ， 活 塞 在 上 下 两 承 压 面 压力 差 的 作用 下 加 速 上 行 。 然 后 ， 低 压 电 磁 
阀 关 闭 ， 活 塞 上 腔 压 力 升 高 ， 活 塞 减 速 上 行 的 同时 ， 推 动 上 腔 液压 油 通过 高 压 单 向 阀 回 到 高 
压 油 源 。 此 时 ， 高压 、 低 压 电 磁 阅 和 高 压 、 低 压 单 向 阀 都 关闭 ,活塞 上 部 油 腔 的 压力 与 低压 
油 源 的 压力 相等 ,活塞 下 部 油 腔 的 高 压 油 使 气门 保持 关闭 状态 。 
此 外 ， 通 过 一 定 的 机 构 设 计 ， 可 变 气 门 机 构 还 可 以 方便 地 实现 部 分 气缸 的 停 币 功能 等 。 
对 可 变 进 气 系统 有 兴趣 的 还 可 以 参阅 本 章 参 考 文献 [13]。 


第 七 节 润滑 系 、 冷 却 系 与 起 动 系 




























































































一 、 内 燃 机 润滑 系 


润滑 系 的 主要 任务 是 供应 足够 数量 的 具有 适当 温度 的 洁净 机 油 到 各 摩擦 表面 ， 使 之 获得 
液体 润滑 ， 减 少 摩擦 损失 ， 减 小 零件 的 磨损 ， 以 保证 内 燃 机 的 动力 性 、 经 济 性 、 可 靠 性 和 耐 
久 性 。 

为 使 内 燃 机 润滑 良好 ， 必 须 使 用 品质 和 数量 合适 的 机 油 ， 必 须 用 一 个 紧凑 、 高 效 的 机 油 
泵 保证 循环 机 油 流 量 ， 必 须 用 高 效率 的 滤 清 带 不 断 对 机 油 进行 净化 ， 必 要 时 用 强制 冷却 装置 
使 机 油 温度 保持 在 适当 的 范围 内 。 

现代 高 速 内 燃 机 都 采用 复合 式 润滑 系 。 高 速 重负 荷 的 摩擦 表面 ， 如 曲轴 主轴 承 、 连 杆 大 
头 轴承 、 吓 轮轴 承 、 摇 臂 轴承 、 增 压 器 轴承 等 ， 用 机 油泵 强制 供 油 进行 压力 润滑 ， 以 保证 润 
滑 可 靠 ; 负荷 轻 〈 如 气缸 与 活塞 ) 、 滑 动 速度 低 〈 如 活塞 销 轴承 ) 或 润滑 条 件 较 有 利 (如 凹 
轮 与 挺 柱 ) 的 零 部 件 ， 则 用 激 溅 供 油 润 滑 ， 以 简化 润滑 系 的 结构 。 个 别 零 部 件 ， 如 水 泵 、 
充电 发 电机 、 起 动机 等 轴承 ， 则 定期 加 注 润滑 脂 润滑 。 

强化 柴油 机 的 活塞 头 部 常用 机 油 冷却 ， 这 时 不 仅 必 须 加 大 机 油泵 的 供 油 量 ， 同 时 还 要 加 
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强 机 油 的 冷却 。 

风 冷 内 燃 机 热 负荷 较 重 ， 要 用 较 大 的 机 油 散热 需 保 证 机 油 不 过 热 。 

在 多 尘 地 区 工作 的 内 燃 机 ， 机 油 受 污染 的 可 能 性 增 大 ， 必 须 加 强 机 油 的 滤 清 和 净化 ， 以 
延长 机 油 的 使 用 期 。 

一 般 中 小 功率 高 速 内 燃 机 都 用 下 曲轴 箱 作为 机 油 储 箱 ， 这 时 下 曲轴 箱 称 为 油 底 碗 。 这 种 
润滑 系 称 为 湿 曲 轴 箱 润滑 系 ， 简 称 湿式 润滑 系 。 其 结构 简单 ， 但 对 特殊 使 用 环境 适应 性 差 。 
有 些 内 燃 机 将 用 过 的 机 油 回 收 到 专门 的 机 油箱 中 ， 称 为 干 曲轴 箱 润滑 系 ， 简 称 干 式 润滑 系 。 
它 可 缩小 内 燃 机 本 体 的 外 形 尺 寸 ， 允 许 内 燃 机 做 大 幅度 的 前 后 左右 倾 人 出， 适用 于 特种 车 辆 和 
机 械 ， 但 结构 复杂 。 

润滑 系 应 以 最 小 的 能 耗 保证 可 靠 润滑 。 机 油 在 油 道 中 的 流速 不 应 超过 2m/s， 以 免 阻 力 
过 大 。 要 尽量 减少 各 种 旁 通 的 机 油 量 ， 以 节约 机 油泵 的 功率 消耗 ,减轻 机 油 的 老化 。 最 好 采 
用 根据 主 油 道 压力 自动 控制 油泵 转速 的 电 控 机 油泵 。 

现 有 的 机 油 滤 清 咒 仍 不 能 令 人 满意 。 要 开发 滤 清 能 力 强 、 流 动 阻力 小 、 斥 才 紧 次、 成 本 
低廉 的 新 型 机 油 滤 清 器 。 

要 改善 对 机 油 强制 冷却 的 控制 ,使 机 油 工作 温度 更 稳定 ， 消 耗 功率 更 小 。 


二 、 内 燃 机 冷却 系 


内 燃 机 运转 时 ， 与 高 温 燃 气相 接触 的 零件 强烈 受热 ， 不 加 以 适当 的 冷却 会 使 其 过 热 ， 导 
致 充 量 系数 下 降 、 点 燃 式 发 动机 燃烧 不 正常 〈 爆 燃 、 早 燃 等 ) 、 机 油 变质 、 零 件 的 强度 刚度 
下 降 、 摩 擦 损失 增加 、 磨 损 加 剧 ， 甚 至 热 变形 和 损坏 ， 结 果 造 成 内 燃 机 的 动力 性 、 经 济 性 、 
可 靠 性 和 耐久 性 全 面 恶 化 。 但 是 内 燃 机 过 冷 时 ， 对 汽油 机 来 说 导致 混合 气 形成 不 良 ; 对 柴油 
机 来 说 导致 燃烧 粗暴 、CO 和 HC 排放 量 增 加 、 热 损失 和 摩擦 损失 加 大 ， 尤 其 是 气 红 的 磨损 
会 成 倍增 加 。 

内 燃 机 冷却 系 的 任务 是 在 任何 条 件 下 都 能 保证 内 燃 机 在 最 适宜 的 温度 状态 下 工作 。 为 了 
维持 这 样 的 温度 状态 ， 冷 却 系 的 散热 能 力 必 须 与 内 燃 机 的 使 用 工 况 和 气候 条 件 相 适应 。 但 
是 ,在 水 条、 风扇 均 由 曲轴 定 速 比 驱 动 的 传统 冷却 系 中 ， 散 热 需 求 与 散热 能 力 之 间 并 不 能 永 
远 协调 。 内 燃 机 在 气温 高 的 条 件 下 低速 、 大 负荷 运转 时 ， 散 热 需 求 大 ,但 水 泵 、 风 扇 转 速 
低 ， 供 水 量 和 扇 风 量 均 很 小 ， 气 温 又 高 ， 使 散热 带 的 散热 温差 减 小 ,冷却 系 的 散热 能 力 小 ， 
内 燃 机 易于 过 热 。 相 反 ， 在 气温 低 的 条 件 下 小 负荷 高 速 运转 时 ， 内 燃 机 易于 过 冷 。 实 际 上 仅 
按照 最 不 利 工 况 设 计 冷 却 系 避 免 过 热 ， 将 导致 其 他 工 帝 下 冷却 能 力 的 浪费 。 于 是 采用 可 调 百 
叶 窗 来 调节 散热 器 的 散热 能 力 ， 用 节 温 器 来 调节 冷却 水 的 循环 流量 ， 但 调节 范围 有 限 ， 最 终 
结果 是 内 燃 机 机 械 效率 下 降 ， 燃 料 经 济 性 恶化 。 

现在 越 来 越 多 的 变 工 况 内 燃 机 开始 采用 各 种 结构 的 可 调 风 扇 ， 如 硅油 离合 风扇 、 电 磁 离 
合 风扇 等 ， 可 缓和 上 述 冷 却 不 协调 问题 ， 减 小 冷却 系 的 功率 损失 。 效 果 更 好 的 是 采用 由 水 温 
自动 控制 的 电动 冷却 风扇 。 电 动 风 扇 布置 自由 度 大 ， 自 动 控 制 使 风扇 工作 更 灵活 ， 适 应 性 
更 好 。 

近年 来 ， 内 燃 机 开始 采用 多 回路 冷却 系 。 这 是 因为 内 燃 机 气缸 盖 需 要 强烈 的 冷却 以 免 局 
部 过 热 ， 而 气 负 并 不 需要 强烈 冷却 ， 在 大 部 分 情况 下 更 需要 的 是 保温 。 增 压 空 气 需 要 最 强烈 
的 冷却 以 便 使 空气 温度 尽 可 能 低 。 多 回路 冷却 能 使 各 部 分 都 各 得 其 所 。 
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三 、 内 燃 机 起 动 系 


起 动 系 的 任务 是 在 任何 条 件 下 都 能 迅速 而 可 靠 地 起 动 内 燃 机 。 起 动 系 的 工作 性 能 对 内 燃 
机 的 机 动 性 、 可 靠 性 和 耐久 性 有 很 大 影响 。 一 般 要 求 内 燃 机 在 -25% 温度 下 能 在 10s 内 顺利 
起 动 。 起 动 后 要 能 很 快 过 渡 到 正常 运转 ， 以 减 小 起 动 磨损 。 

汽油 机 的 起 动 性 良好 ， 采 用 生 内 直 喷 的 汽油 机 尤其 突出 。 业 油 机 由 于 广泛 采用 直接 喷 
射 ， 并 应 用 快速 电热 塞 ， 起 动 性 能 也 大 为 改善 。 

对 于 中 小 功率 高 速 内 燃 机 来 说 ， 最 常用 的 起 动 装 置 是 串 励 直 流 电 动机 ， 因 为 其 结构 紧 
次 ， 起 动 转 矩 大 ， 工 作 可 靠 ， 操 纵 方便 。 起 动机 应 具有 足够 的 功率 。 电 起 动 的 主要 缺点 是 酸 
铅 萃 电 池 在 低温 下 放电 能 力 大 大 下 降 。 此 外 ， 还 有 用 液压 马达 、 惯 性 起 动机 、 弹 得 起 动 费 等 
起 动 内 燃 机 的 实例 。 由 于 它们 在 必要 时 可 以 用 人 力 充 能 ， 而 且 不 大 受 低 温 影 响 ， 所 以 可 靠 性 
好 ,但 是 结构 复杂 ,成 本 高 ， 只 适用 于 特殊 场合 。 

最 近 开发 了 一 种 与 内 燃 机 飞轮 集成 在 一 起 的 一 体式 电动 机 -发 电机 系统 ， 实 际 上 是 一 种 
机 电 混 合 动 力 系统 。 内 燃 机 多 余 动 力 通过 发 电机 向 蓄电池 充电 ， 内 燃 机 动力 不 足 时 蓄电池 向 
发 动机 供电 ， 增 加 动力 输出 。 汽 车 制 动 能 量 可 由 发 电机 吸收 ， 转 变 为 向 蓄电池 充电 。 显 然 ， 
这 种 系统 有 优异 的 起 动 性 能 。 

为 了 改善 柴油 机 在 极 低温 度 (-30~-50%C) 下 冷 起 动 的 可 靠 性 ， 同 时 减 小 起 动 磨损 ， 
可 以 应 用 综合 起 动 加 热 右 (锅炉 )。 这 种 加 热 絮 本 映 具有 风 遍 、 水 泵 、 吧 油 和 点 火 系 统 ， 用 
柴油 作为 燃料 ， 可 同时 加 热 主 机 的 冷却 液 ， 供 应 新 鲜 热 空气 加 热 主 要 运动 件 、 进 气 系统 和 蓄 
电池 ， 并 为 起 动 初期 供应 热 空 气 ， 加 热带 排出 的 高 温 废 气 可 用 于 加 热 曲 轴 箱 里 的 机 油 。 所 
以 ， 匹 配 这 种 综合 起 动 加 热 器 ， 可 以 使 柴油 机 在 任何 条 件 下 顺利 起 动 。 
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思考 与 练习 题 


11-1 试 针 对 轿车 、 货 车 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 发 电机 等 不 同 用 途 的 内 燃 机 ,分别 按 主 次 排列 列举 
其 主要 的 设计 要 求 ， 并 论证 其 主 次 的 理由 。 

11-2 试 述 汽油 机 与 柴油 机 各 自 的 优 缺 点 ， 并 论证 其 应 用 场合 。 

11-3 试 述 四 冲程 和 二 冲程 内 燃 机 各 自 的 优 缺 点 ， 并 分 析 二 冲程 内 燃 机 在 汽车 上 的 应 用 前 景 及 面临 的 




































































技术 挑战 。 

11-4 ， 试 述 液体 冷却 和 空气 冷却 内 人 燃 机 各 自 的 优 缺 点 ， 论 证 其 应 用 场合 。 并 讨论 油 冷 内 燃 机 的 应 用 
前 景 。 

11-5 ” 试 述 单列 2、3、4、6 包 和 V 形 4、6、8 向 内 燃 机 各 自 的 优 缺 点 及 其 应 用 场合 ， 论 证 为 什么 单列 





4、6 包机 应 用 最 为 广泛 。 

11-6 试 述 增 压 内 燃 机 的 发 展现 状 及 今后 的 发 展 方向 。 

11-7 试 分 析 活 塞 平均 速度 对 内 燃 机 动力 性 、 经 济 性 、 紧 竣 性 、 可 靠 性 和 耐久 性 的 影响 。 

11-8 ” 试 讨论 气 包 尺寸 和 气 负数 对 内 燃 机 各 种 指标 的 影响 。 

11-9 试 述 内 燃 机 行程 缸径 比 对 指标 的 影响 及 其 合理 选择 。 

11-10 如 何 用 评价 和 矩阵 法 来 比较 不 同 的 设计 方案 ?” 试 举 几 个 实例 进行 练习 。 

11-11 试 比较 汽油 机 与 柴油 机 活塞 组 的 结构 异同 。 

11-12 ” 试 述 柴 油 机 活塞 的 设计 要 点 。 

11-13” 试 述 活塞 环 的 工作 原理 和 设计 要 点 。 

11-14 ” 试 述 连 杆 长 度 对 连 杆 设计 和 内 燃 机 其 他 有 关 零 件 设计 的 影响 。 

11-15” 试 述 选择 曲轴 基本 尺寸 的 依据 。 

11-16 试 述 曲 轴 滑 动 轴承 的 材料 选择 和 设计 要 点 。 

11-17 试 述 内 燃 机 气 饶 轴 距 的 选择 依据 。 

11-18 ” 试 比较 整体 式 气 氏 、 干 氏 套 、 湿 氏 套 的 优 缺 点 及 应 用 场合 。 

11-19 综述 提高 机 体 结构 刚度 的 设计 措施 。 

11-20 针对 一 台 模 型 发 动机 按 图 11-21b、d、f 设计 3 套 配 气 机 构 ， 并 估算 它们 的 质量 和 刚度 ， 加 以 
比较 。 

11-21 试 为 一 台 模 型 发 动机 设计 一 个 等 加 速 等 减速 凸轮 和 一 个 高 次 多 项 式 凸轮 ， 并 详细 比较 两 种 凸轮 
的 特性 ， 得 出 相应 的 结论 。 

11-22” 试 为 图 11-21f 所 示 的 配 气 机 构 的 单列 4 向 汽油 机 安排 凸轮 轴 的 各 凸轮 相对 角 位 置 ， 假 定 发 火 顺 
序 和 配 气 正 时 已 知 。 

11-23 试 述 内 燃 机 润滑 系 、 冷 却 系 和 起 动 系 的 设计 要 求 、 技 术 现状 和 发 展 方向 。 
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